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Настоящий дипломный проект разработан на строительство здания 
гаража в составе Богучанского алюминиевого завода. 
Богучанский алюминиевый завод - одно из самых современных и 
крупнейших металлургических предприятий в России. Строительство завода 
идет в самом центре страны - в Красноярском крае (Богучанский район) на 
территории более 2,3 кв. км (231 га).  
Алюминий стоит на первом месте в ряду цветных металлов, как по 
объему производства, так и по потреблению. Он используется практически 
повсеместно. Важнейшие его потребители: авиационная, ракетостроение, 
автомобильная, электротехническая и другие отрасли машиностроения, а 
также строительство, электроэнергетика, ж/д транспорт, связь, пищевая и 
химическая промышленности. 
Производство на Богучанском алюминиевом заводе отвечает самым 
современным международным экологическим требованиям в области 
производства алюминия.  
По проектной мощности производства Богучанский алюминиевый 
завод занимает третье место в России после Красноярского и Братского 
алюминиевых заводов - БоАЗ способен выпускать почти 600 тысяч тонн 
алюминия в год. Его производственный комплекс состоит из двух серий 
производительностью 296 тыс. тонн каждая.  
Производство алюминия на Богучанском алюминиевом заводе 
основано на самой распространенной в мире технологии электролиза с 
использованием предварительно обожженных анодов.  
Для обслуживания завода подобного масштаба необходимо большое 
количество специализированной техники и автомобильного транспорта, 
которому необходима стоянка, а также ремонт, в случае необходимости. 
Одним из объектов подсобного и обслуживающего назначения завода, 
выполняющих эти функции,  является гараж.  
Строительство гаража на Богучанском алюминиевом заводе 
необходимо для полного технологического цикла завода и обеспечения 
работоспособности специализированной техники и автомобильного 
транспорта. 
Целями выпускной квалификационной работы являются расчет и 
конструирование основных несущих и ограждающих конструкций здания (на 
примере расчета стропильной фермы, прогона и фундаментов), разработка 
организационно-технологических мероприятий по строительству объекта, а 
также определить стоимость строительства объекта. 
В данной выпускной квалификационной работе были выполнены 
следующие разделы, для достижения поставленных целей: 
- архитектурно-строительный; 
- расчетно-конструктивный; 
- технология строительного производства; 
- организация строительного производства; 
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- экономика строительства. 
При разработке проекта была использована нормативно-техническая 
документация (СП, СНиПы, ГОСТы, ФЕРы, РД, МДС и справочники) и 
средства программного обеспечения «Microsoft Office», «AutoCAD», 

























































































1 Архитектурно-строительный раздел 
 
1.1 Характеристика района строительства и строительной площадки 
 
Здание гаража располагается на строительной площадке Богучанского 
алюминиевого завода в Богучанском районе Красноярского края, на левом 
берегу р. Карабула, в 8 км юго-восточнее п. Таежный (ж/д станция «Карабула») 
и в 3 км юго-западнее д. Карабула. 
В 1,5 км на юго-восток от площадки проходит железнодорожная линия 
Решоты-Карабула. Станция Карабула является конечной на этой дистанции 
пути. За восточной границей объекта в 0,4 км проходит шоссейная автодорога 
сообщением Канск-Абан-Богучаны-Кодинск. Расстояние по автодороге от 
площадки до строящейся Богучанской ГЭС – 212 км. 
Особо охраняемые природные территории (заповедники, заказники, 
памятники природы и др.) на участке строительства завода не имеются. 
Транспортная связь проектируемого завода с существующей сетью 
железных дорог будет осуществляться по проектируемому подъездному пути 
протяженностью 6,5 км с примыканием к железнодорожному пути общего 
пользования посредством строительства новой станции «Пихтовая». Ось новой 
станции, согласно ТУ ОАО «РЖД», будет располагаться на перегоне Кучеткан-
Карабула железнодорожной линии Решоты-Карабула на ПК2403 от станции 
Решоты. 
Транспортная связь предприятия с внешними автомобильными 
дорогами будет осуществляться по подъездной автодороге с асфальтобетонным 
покрытием протяженностью 2,5 км с примыканием к автодороге III 
технической категории Канск-Абан-Богучаны-Кодинск. 
 
1.2 Климатические условия площадки 
 
Температура воздуха 
Средняя годовая температура воздуха составляет  минус 2,5ºС. Период с 
отрицательными средними месячными температурами продолжается с 
октября по апрель, средняя продолжительность периода 150-170 дней. 
Самый холодный месяц - январь, его средняя многолетняя температура 
составляет минус 24,4ºС. Абсолютный минимум температуры воздуха минус 
58ºС. Характерной особенностью зимнего периода являются инверсии 
температуры. Устойчивые инверсии наблюдаются уже во второй 
половине ноября, в приземном слое происходит резкое понижение 
температуры воздуха. В апреле зимние инверсии разрушаются. Зимняя 
температура наиболее холодной пятидневки – минус 46°С, летняя средняя 








Относительная среднегодовая влажность воздуха, характеризующая 
степень насыщения воздуха водяным паром, в рассматриваемом 
районе довольно высока – более 70 %, в течение года она колеблется в 
широких пределах (от 50 до 80 %). 
Осадки и снежный покров 
Осадки выпадают с октября по апрель, жидкие - с мая по сентябрь, на 
холодный период года приходится 25 – 40 % годовой суммы осадков, на 
теплый – 60 – 75 %. Месячный максимум осадков приходится на август. 
Появление снежного покрова отмечается в первой декаде октября. Длительная, 
безоттепельная зима способствует полному сохранению твердых осадков, 
высота снежного покрова достигает 100 см. По данным [5] расчетная величина 
веса снегового покрова для IV района составляет 240 кг/м2. 
Ветер 
Средняя скорость ветра зимой, как правило, не превышает 2,5 м/с, за 
исключением отдельных пунктов, где в силу местных особенностей скорость 
достигает 4-6 м/с. В связи с развитием циклонической деятельности весной, 
средние месячные значения скорости ветра возрастают, достигая наибольших 
значений в году. Летом средние скорости ветра вновь уменьшаются и 
несколько увеличиваются осенью. По данным [5] расчетная величина ветрового 
давления для II района составляет 30 кг/м2. 
 
1.3 Объемно-планировочные решения 
 
Проектируемое здание имеет г-образную конфигурацию в плане. 
Размеры в осях 1-28 – 156 м, в осях 28-35 – 36 м, в осях А-Ж – 36 м, в осях 
И-М – 15 м. Высота здания до низа стропильных ферм в осях 1-28, А-Ж – 
6,0 м, в осях 28-35, А-Ж – 8,4 м.  В осях 29-35, И-М здание имеет два этажа. 
Высота здания в осях 29-35, И-М – 6,95 м. 
За условную отметку 0.000 принят уровень чистого пола первого этажа, 
что соответствует абсолютной отметке 264,15.  
В здании запроектированы стоянки автомобилей, ремонтные участки и 
административно-бытовые помещения. 
Стоянки автомобилей располагаются в осях 1-26, А-Ж и включают в 
себя стоянку уборочной техники, стоянку техники оперативного 
назначения, стоянку легковых автомобилей, стоянку техники перевозящей 
глинозем, стоянку автобусов и закрытую стоянку грузовых автомобилей. 
В осях 26-35, А-Ж располагаются ремонтные участки, состоящие из 
агрегатного участка, мойки, компрессорной, участка ремонта приборов 
питания, шиномонтажного участка, участка ремонта электрооборудования, 
участка по ремонту пневмо- и гидросистем, участка по ремонту двигателей 
и т д. 
В  осях 29-35, И-М здание имеет два этажа на которых располагаются 
административно-бытовые помещения. На первом этаже находятся 
гардероб уличной одежды, кабинет предрейсового и послерейсового 
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осмотра, мужской гардероб домашней и специальной одежды , кладовые 
чистой и грязной одежды, душевая, умывальная, женский и мужской 
санузлы. На втором этаже находятся комната приема пищи, помещение 
механиков КПП, кабинеты директора и секретаря, помещение дежурных 
водителей, кабинет оформления путевых документов, диспетчерская, 
кладовая, ВВК, женский гардероб домашней и специальной одежды, 
кладовые чистой и грязной спецодежды, душевая, женские умывальная и 
уборная, кладовая уборочного инвентаря. 
В здании гаража имеется три смотровые канавы, одна из которых 
располагается в стоянке автомобилей, и две на ремонтных участках. В 
стоянках автомобилей устроены бетонные колесоотбои. 
Технико-экономические показатели: 
Площадь застройки - 7715,7 м2; 
Общая  площадь - 8038,2 м2; 
Строительный  объем - 80586,1 м3. 
 
1.4 Противопожарные мероприятия 
 
Уровень ответственности здания  - нормальный. 
Степень огнестойкости  - IV. 
Класс функциональной пожарной опасности – Ф5.1 
Класс конструктивной пожарной опасности  - С0.  
Проектом предусмотрены противопожарные стены: 
а) по оси «26» между стоянкой автомобилей и производственной зоной 
– панели стеновые бескаркасные марки ПСБ-120 (El 150) ТУ 5284-013-
01395087-2001 (изготовитель ОАО «Термостепс-МЛТ» г. Самара) по 
металлическому каркасу с огнезащитным покрытием «ОЗС-МВ» ТУ 5775-
008-17297211-97, ТР-03-2002, толщина покрытия 25,15 мм (150 минут, 1-я 
группа огнезащитной эффективности по НПБ 236-97 «Огнезащитные составы 
для стальных конструкций. Общие требования»; 
б) по оси «Ж» между производственной зоной и АБК – между осями 
29-35 с отм. 0,000 до отм. +7,800 – кирпичные толщиной 250 мм, между 
осями 29-35 выше отм. +7,800, между осями 28-29 выше отм. +1,185 – панели 
стеновые металлические трехслойные с утеплителем из негорючих 
минераловатных плит по ТУ 5284-170-39124899-2005 "Новокузнецкий завод 
резервуарных металлических конструкций", толщиной 200 мм (EI120) по 
металлическому каркасу с огнезащитным покрытием.  
Установка противопожарных ворот и дверей в соответствии с планами 
на листах 1,2. 
В перекрытиях на отм. +5,280 в осях 26-27, А-Г/Д; в осях 31/32, А-Б; на 
отм. +3,300 в осях 33-34, Г-Д поверхность профлиста со стороны помещения 
защитить огнезащитным составом «СГК-2» ТУ 7719-171-21366107-02 
толщиной покрытия 2,2 мм (45 минут, 4-я группа огнезащитной 
эффективности по НПБ 236-97). 
Швы между перекрытиями и наружными стенами, между наружными 
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стенами и перегородками в осях 30-31, А-Ж (кат. А) и в венткамерах 
тщательно заделать на всю высоту и ширину швов минеральной ватой (ГОСТ 
4640-93) марки НГ с заполнением противопожарным герметиком СР 6015/СР 
606(HILTI) на глубину 100 мм с двух сторон. 
В соответствии с ВСН 01-89 (Минавтотранс РСФСР) «Ведомственные 
строительные нормы. Предприятия по обслуживанию автомобилей» п.6.1 в 
здании должно быть предусмотрено автоматическое пожаротушение. 
В помещениях 158, 159 на отм. +5,280 в осях 32-35, А-Б поверхность 
металлических панелей перекрытия защитить  двух сторон огнезащитным 
составом «СГК-2» ТУ7719-171-21366107-02 толщиной покрытия 2,2 мм (45 
минут, 4-я группа огнезащитной эффективности по НПБ 236-97). 
 
1.5 Решения по наружной отделке и отделке помещений основного, 
вспомогательного, обслуживающего и технического назначения 
 
Ведомость наружной отделки представлена в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 – Ведомость наружной отделки  
Элементы фасадов Вид отделки 
Цоколь до отм. +1,185 в осях 1-26, А-Ж 
(стоянка автомобилей) 
Окраска органосиликатной композицией 
ОС 12-13 (ТУ 84-725-88) 
Цоколь до отм. +1,185 в осях 26-35, А-Ж, Ж-
М (ремонтные участки, административно-
бытовые помещения) 
Облицовка плиткой керамической 
морозоустойчивой для наружных работ 
Наружные стены Панели стеновые металлические 
трехслойные с заводским 
акрилсиликоновым покрытием 
Наружные стены Панели стеновые металлические 
трехслойные с заводским 
акрилсиликоновым покрытием 
Наружные стены в осях Е-Ж по оси 35; 
В осях 35-28 по оси Ж 
Окраска органосиликатной композицией 
ОС 12-13 (ТУ 84-725-88) 
Ворота, наружные двери С заводским полимерным покрытием 
Окна с переплетами из гнутосварных 
стальных профилей 
С заводским полимерным покрытием 
Блоки оконные поливинилхлоридные 
(административно-бытовые помещения) 
Заводской готовности 
Решетки жалюзийные алюминиевые в осях 
1-35, А-Ж 
Окраска порошковыми эмалями в 
электростатическом поле 
Решетки жалюзийные алюминиевые в осях 
35-32 по оси Ж (административно-бытовые 
помещения) 
Окраска порошковыми эмалями в 
электростатическом поле 
Двери наружные в осях 29-35, Ж-М 
(административно-бытовые помещения) 
Окраска алюминиевых профилей 
порошковыми эмалями в 
электростатическом поле 
Лестницы наружные металлические  Окраска эмалью ПФ-115 ГОСТ 6465-76* 
за 2 раза по грунту  
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Окончание таблицы 1.1 
Металлические фасонные элементы 
обрамления окон, ворот, наружных дверей 
Сталь тонколистовая оцинкованная с 
заводским акрилсиликоновым покрытием 
Металлические фасонные элементы узлов 
сопряжения стеновых панелей, накладные 
элементы цоколя, парапетов 
Сталь тонколистовая оцинкованная с 
заводским акрилсиликоновым покрытием, 
в цвет примыкающих панелей 
Металлические конструкции козырька в осях 
30-29 по оси М 
Окраска эмалью ПФ-115 ГОСТ 6465-76* 
за 2 раза по грунту 
Элементы крепления С заводским акрилсиликоновым 
покрытием 
 
В стоянке автомобилей и на ремонтных участках отделка внутренняя 
стен и перегородок - затирка железобетонного  цоколя цементно-песчаным 
раствором, штукатурка кирпичных перегородок и цоколя цементно песчаным 
раствором М50, окраска органосиликатной композицией ОС-12-13 (ТУ 84-
725-78); потолка – панели металлические трехслойные с заводским 
полимерным покрытием или затирка бетонных поверхностей цеменно-
песчаным раствором М50, простая окраска ВД-ВА-224 (ГОСТ 28196-89*) за 
два раза. 
В административно-бытовых помещениях  отделка внутренняя стен и 
перегородок – затирка железобетонного цоколяцементно-песчаным 
раствором, штукатурка кирпичных стен и перегородок цементно-песчаным 
раствором М50, окраска органосиликатной композицией ОС-12-13 (ТУ 84-
725-78). 
Состав элементов пола  в стоянке автомобилей и на ремонтных 
участках представлен на рисунке 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Элементы пола и их толщина 
 
Состав элементов пола  в административно-бытовых помещениях 
представлен на рисунке 1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Элементы пола и их толщина 
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1.6 Спецификация элементов заполнения проемов 
 
Спецификация элементов заполнения проемов представлена в таблице 
1.2. 
 
Таблица 1.2 – Спецификация элементов заполнения проемов 
Марка 
поз. 





1 2 3 4 5 6 
    Проем ОК1 9     
1 ГОСТ 30674-99 
ОП М В2 970-960 (4М1-12-
4М1-12-К4)  
    
 
  Проем ОК2 7     
2 ГОСТ 30674-99 
ОП М В2 970-1560 (4М1-12-
4М1-12-К4)  
    
 
  Проем ОК3 17     
3 ГОСТ 320674-99 
ОП М В2 970-1760 (4М1-12-
4М1-12-К4)  
    
 
  Проем ОК4 6     
4  1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 40.18-3 
 
    
   Проем ОК5 6   
5 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 20.12-3    
6 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 20.18-3    
   Проем ОК6 2   
7 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 30.12-3    
8 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 30.18-3    
   Проем ОК7 3   
9 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 40.12-3    
10 1.436.3-21 выпуск 6 Окно ОТР 40.18-3    
   Проем ОК8 22   
11 1.436.3-21 выпуск 2 Окно ОГР 60.18-2    
12 1.436.3-21 выпуск 2 Окно ОГР 60.12-2    
  Проем ОК9 18   
13 1.436.3-21 выпуск 2 Окно ОГР 20.12-2    
14 1.436.3-21 выпуск 2 Окно ОГР 20.18-2    
  Проем ОК10 2   
15 ГОСТ 320674-99 
ОП М В2 970-560 (4М1-12-
4М1-12-К4) 
   
  Проем ОК11 1   
16 ГОСТ 320674-99 
ОП М В2 1470-660 (4М1-12-
4М1-12-К4) 
   
  Проем ОК12 1   
17 508.4979.190500.1.6-ОВ Решетка жалюзийная    
  Проем ОК13 1   




Окончание таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 
  Проем ОК14 2   
19 508.4979.190500.1.6-ОВ Решетка жалюзийная    
  Проем ОК15 2   
20 508.4979.190500.1.6-ОВ Решетка жалюзийная    
 
Спецификация ворот и дверей представлена в таблице 1.3 
 
Таблица 1.3 – Спецификация ворот и дверей 













секционные стальные SPU 
4200х4300 с калиткой 




«Teckentrup S» 4200х4320 с 
калиткой 




«Teckentrup S» 4000х4200 с 
калиткой 
1    
Двери 
4 1.436.2-31.93.1 ДРО 10-21 7    
5 ГОСТ 31173-2003 ДСВ КП М2 У 2400-1000 13    
6 ГОСТ 31173-2003 ДСВ КЛ 1 М2 У 2400-1000 3    
7 ТУ 5262-001-51740842-99 ДМП 01/60 2400х1000 6  EI 60 
8 ТУ 5262-001-51740842-99 ДМП 01/30 2400х1000 3  EI 30 
9 ТУ 5262-001-51740842-99 ДМП 01/30 Л 2400х1000 1  EI 30 




ВМП 02/30 2400х2500 с 
калиткой 




ВМП 02/30 2400х2500 с 
калиткой 
1   
13 1.436.2-31.93.1 ДМПИ 20-10/0,75-Б 1   
14 ГОСТ 6629-88 ДГ 21-7П 2   
15 ГОСТ 6629-88 ДГ 21-7ЛП 1   
16 ГОСТ 6629-88 ДГ 21-8ЛП 1   
17 
 
Продолжение таблицы 1.3 






17 Компания VEKA, г. 
Новосибирск 
Дверь пластиковая VEKA 
Softline с заполнением 
створки сэндвич-панелью с 
доводчиком однопольная 









для проема размером 
810х2100(h) левая 
11   
19 
для проема размером 
1010х2100(h) правая 
15   
20 
для проема размером 
1010х2100(h) левая 
7   
21 
Компания VEKA, г. 
Новосибирск 
Дверь пластиковая VEKA 
Softline с заполнением 
створки сэндвич-панелью с 
доводчиком двупольная 
для проема размером 
1510х2100(h)  
3   
22 
ООО «СиАлКо» г. 
Красноярск 
Дверь из алюминиевых 
комбинированных пропилей 





для проема размером 
1010х2100(h) левая 
3   
23 
ООО «СиАлКо» г. 
Красноярск 
Дверь из алюминиевых 
комбинированных пропилей 




доводчиком двупольная для 
проема размером 
1510х2100(h)  
2   
24 
ООО «СиАлКо» г. 
Красноярск 
Дверь из алюминиевых 
пропилей КП50 с 
одинарным остеклением 
стеклом листовым 
толщиной 6 мм и сэндвич-
панелью толщиной 6 мм с 
доводчиком однопольная 
левая для проема размером 
910х2100(h) 
1   
18 
 
Окончание таблицы 1.3 
1 2 3 4 5 6 
Витражи 
В1 
ООО «СиАлКо» г. 
Красноярск 
Витраж В1 из алюминиевых 
комбинированных пропилей 




1  11,8 м2 
В2 
ООО «СиАлКо» г. 
Красноярск 
Витраж В2 из алюминиевых 
пропилей КП50 с 
одинарным остеклением 
стеклом листовым 
толщиной 6 мм и сэндвич-
панелью толщиной 6 мм, с 
откатными створками 
















































































2 Расчетно-конструктивный раздел 
 
2.1 Компоновка конструктивной схемы каркаса 
 
Конструктивную схему здания составляем в соответствии с исходными 
данными. 
В осях 1-35, А-Ж каркас проектируемого гаража выполняется в 
стальном одноэтажном каркасе с покрытием по стальным  стропильным 
фермам.  
Конструктивная схема здания – рамно-связевый каркас. Основу каркаса 
составляют поперечные рамы, состоящие из колонн, жестко защемленных в 
фундаменте, что обеспечивает  неизменяемость рам и удобство 
осуществления самого процесса монтажа, и ригелей (стропильных ферм), 
шарнирно соединенных с колоннами. По ригелям рам укладываются 
конструкции покрытия. 
В осях 29-35, И-М здание выполняется двухэтажным с покрытием и 
перекрытием монолитной плитой по стальным балкам. Здание отапливаемое.  
Привязку колонн к продольным разбивочным осям при шаге колонн 
В=6, принимаю нулевой (а=0).  
На ремонтных участках, расположенных в осях 26-35 располагаются 
два подвесных крана с грузоподъемностью Q=5 т. 
Ограждающие конструкции: стены и кровля, выполнены из сэндвич-
панелей полной заводской готовности производства ООО «Новокузнецкий 
завод резервуарных металлоконструкций». Толщина панелей стоянок 
автомобилей, расположенных в осях 1-26, А-Ж, принята по результатам 
теплотехнического расчета (приложение А): стеновая толщиной 100 мм, 
кровельная – 150 мм, на ремонтных участках осях 26-35, А-Ж стеновая 
панель толщиной  150 мм, кровельная – 200 мм, в административно-бытовых 
помещениях, расположенных в осях 28-35, И-М стеновая панель толщиной 
150 мм, кровельная – 250 мм. Раскладка сэндвич-панелей вертикальная. 
 
2.1.1 Компоновка поперечной рамы каркаса в осях 1-28, А-Ж 
 
Пролет здания в осях А-Ж равен 36,0 метров. 
Полезная высота здания в осях 1-28, А-Ж H0=6,0 м. 
Высота стропильной фермы на опоре 3,15 м. 
Привязка к координационным осям А и Ж – нулевая. Шаг колонн – 6 м. 
Колонны применяются из составного двутаврового сечения из 
листового проката по ГОСТ 19903-2015. Cечение колонн представлено на 
рисунке 3.1. 
Материал каркаса – сталь, заводские соединения – сварные,   
монтажные – сварные, болтовые. 
Здание отапливаемое с малоуклонной кровлей (2,5%). 
Сопряжение колонн с фундаментами принимаем жестким, ригелей с 
колоннами – шарнирное. 
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Размеры поперечной рамы каркаса по вертикали и горизонтали 
представлены на листе 3. 
 
2.1.2 Устройство связей 
 
Компоновка конструктивной схемы каркаса включает постановку 
связей по покрытию здания и между колоннами. Они предназначены для 
создания геометрически неизменяемой пространственной конструкции 
каркаса; уменьшения расчетных длин элементов конструкций; восприятия 
ветровых и тормозных нагрузок; обеспечения пространственной работы 
каркаса и проектного положения элементов каркаса в процессе монтажа и 
эксплуатации. 
 
Связи по покрытию 
При проектировании покрытия должны быть предусмотрены 
следующие системы связей: 
– горизонтальные связи в плоскости верхних поясов стропильных 
ферм; 
– горизонтальные связи в плоскости нижних поясов стропильных 
ферм; 
– вертикальные связи между стропильными фермами.  
На листе 3 представлены схемы связей при прогонной системе 
покрытия и шаге вертикальных связей между фермами 6м. В нулевых 
точках ферма закреплена от горизонтальных смещений прогонами и далее 
связями. 
Связи по нижним поясам ферм состоят из поперечных связевые 
фермы. Поперечные связевые фермы устанавливают в торцах здания.   
Дополнительно к связям в плоскости нижних поясов ферм для 
уменьшения гибкостей элементов поясов из плоскости ферм устанавливают 
распорки и растяжки. Распорки располагают по всем рядам колонн, 
растяжки - в средней части каждого пролета.  
Вертикальные связи между стропильными фермами обеспечивают 
пространственную неизменяемость шатра, как в процессе монтажа, так и 
при эксплуатации сооружения. Они удерживают стропильные фермы в 
проектном(вертикальном) положении. Устанавливают их в местах 
расположения поперечных связей. 
Связи между колоннами 
Назначение связей между колоннами: 
– создание продольной жесткости каркаса; 
– обеспечение устойчивости колонн; 
– восприятие ветровой нагрузки. 
Нижние вертикальные связи размещаем посередине температурного 




Вертикальные связи устанавливаются по всем рядам колонн; связи 
между колоннами на уровне опорных частей ригеля проектируются в виде 
одного монтажного элемента. 
 
2.2 Расчет прогона пролетом 6 м 
 
2.2.1 Исходные данные для расчета прогона 
 
Исходные данные: 
 прогон из швеллера № 22 по ГОСТ 8240-97; 
 пролет lпр = 6,0 м; 
 статическая схема – однопролетная шарнирно-опертая; 
 коэффициент условий работы с = 1 [4, табл. 1]; 
 коэффициент надежности по ответственности n = 1; 
 материал прогона – сталь С345 по ГОСТ 27772-88* [4, прил. В]; 
группа конструкций – 3, расчетная температура района строительства             
t = - 51С; показатели по ударной вязкости и требования по химическому 
составу согласно таблицам В.2 и В.3 [3, прил. В]; 
 расчетные характеристики стали по таблицам В.4 и В.5 [3, прил. В]: 
Ry = 320 Н/мм
2
 при толщине проката от 2 до 20 мм включительно;                
Run = 470 Н/мм
2
; Rs = 0,58  320 = 185,6 Н/мм
2
; Rp = 459 Н/мм
2
;                       
Ryn = 325 Н/мм
2
. 
Вертикальный предельный прогиб балки fu = lбн/200 [5, прил. Е2]. 
 
2.2.2 Нагрузки, действующие на прогон 
 
Постоянные нагрузки, действующие на прогон, представлены в 
таблице 2.1. 
 
Таблица 2.1 - Нагрузки на прогон от веса конструкций покрытия и кровли 












1. Панель кровельная 
металлическая 
трехслойная с утеплителем 
из негорючих 






















Окончание таблицы 2.1 
Несущие конструкции 
1. Прогоны прокатные 
пролетом 6 м 






Итого  0,491  0,566 
 
Временные нагрузки 
Расчет снеговой нагрузки ведем в соответствии с [5, п.10].  
Нормативное значение снеговой нагрузки So, кН/м
2
, определяется по 
формуле 
 
So = 0,7 * се * сt * μ * Sq,                                                                           (2.1) 
 
где  се – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под 
действием ветра [5, п.10.5], для пологих покрытий (с уклоном до 12%) 
однопролетных и многопролетных зданий без фонарей, проектируемых в 
районах со средней скоростью ветра за три наиболее холодных месяца          
V ≥ 2 м/с; 
сt – термический коэффициент [5, таблица 10.10]; 
μ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытие [5, таблица 10.4]; 
Sq – вес снегового покрова на 1 м
2
 горизонтальной поверхности земли, 
принимаемый по [5, табл. 10.1], в зависимости от снегового района 
Российской Федерации. 
Коэффициент се определяется по формуле  
 
се = (1,2 - 0,1* V* √k)*(0,8+0,002 * b),                                                  (2.2)  
                     
где    V – средняя скорость ветра за три наиболее холодных месяца; 
k – коэффициент, принимается по [5, таблица 11.2]; 
b – ширина покрытия, принимаемая не более 100 м. 
Принимаем: V = 2 м/с (см. карту 2 «Районирование территории 
Российской Федерации по средней скорости ветра, м/с, за зимний период» [5, 
прил. Е]); k = 0,663 (для типа местности В по [6, прил. Е, табл. Е.2], 
подсчитан по линейной интерполяции для отметки 10,65 м); b = 36 м. 
 
се = (1,2 - 0,1* V* √k)*(0,8+0,002 * b) =  
= (1,2 - 0,1* 2* √0,663)*(0,8+0,002 * 36) = 0,904. 
В с. Богучаны снеговой район – IV (см. карту 1 «Районирование 
территории Российской федерации по весу снегового покрова»                      
[5, прил. Е]),  
Sq = 2,4  кН/м
2
 [5, таблица 10.1]). 
Подставим полученные значения в формулу (2.1), получим 
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So = 0,7 * 0,904 * 1 * 1 * 2,4 =1,52 кН/м. 
 






+ 𝑆0) ∙ b + qn,пр
св ,                                                                  (2.3) 
 
где    qn – нормативная нагрузка на прогон; 
S0 –то же, что и в формуле (2.1); 
b – шаг прогонов; 
qn,пр
св– собственный вес прогона; 
cos 𝛼 ≈1 т.к. кровля малоуклонная. 
 
qn,пр = (0,42 + 1,52) 3 + 0,21 = 6,03 кН/м. 
 
Расчетная  нагрузка на 1 пог.м прогона нормальная скату (уклон кровли 







 + 𝑆0 f2) ∙ b + qn,пр
св  
f3
,                                                (2.4) 
 
где    qn –то же, что и в формуле (2.3); 
f1 – коэффициент надежности для временной нагрузки; 
S0 –то же, что и в формуле (2.1); 
f2 – коэффициент надежности для снеговой нагрузки;  
b – то же, что и в формуле (2.3); 
qn,пр
св– то же, что и в формуле (2.3). 
f3 = 1,05  – коэффициент надежности для нагрузки от собственного 
веса металлических конструкций. 
 
qпр = (0,421,2 + 1,52·1,4)3 + 0,211,05 = 8,12 кН/м. 
 
Т. к кровельные сэндвич-панели прикреплены к прогонам жестко и 
образуют сплошное полотнище, то скатная составляющая qу  воспринимается 
самим полотнищем из сэндвич-панелей и прогон будет рассчитываться на 
нагрузку qx по формуле 
 
qx  = qпр·cosα,                                                                                             (2.5) 
 
где    qпр – то же, что и в формуле (2.4). 
 




Крепление прогонов к поясам фермы запроектировано с помощью 
уголковых коротышей (∟160х10). 
 
Статический расчет прогона 




Рисунок 2.1 – Расчетная схема прогона 
 
Изгибающий момент Mmax, кН∙м, и продольная сила Qmax, кН, 
определяется по формулам соответственно (2.6) и (2.7). 
 




,                                                                                          (2.6) 
 
где    qпр – то же, что и в формуле (2.4); 
lпр – длина прогона. 
 
Mmax =  
8,12∙6,02
8
= 36,54 кНм, 
 
Qmax =  
qпр∙ 𝑙пр
2
,                                                                                          (2.7) 
где    qпр – то же, что и в формуле 2.4); 





= 24,36 кН.     
 
Конструктивный расчет прогона 
Т.к. прогон принят из швеллера № 22, проверим прочность прогона. 








≤ Ry  ∙  γc,                                                                                 (2.8)    
 
где    Mmax – то же, что и в формуле (2.6); 
Wx – момент сопротивления; 
Ry – расчетное сопротивление проката; 





= 190,3 ≤ Ry  ∙  γc = 320 Н/мм
2. 
 






≤ 1,                                                                                     (2.9) 
где     Qmax– то же, что и в формуле (2.7); 
Sx – статический момент полусечения; 
Ix – момент инерции; 
Rs – расчетное сопротивление стали сдвигу; 
tw – толщина стенки; 
γc – то же, что и в формуле (2.8). 
 
𝜏 =
24,36 ∙ 110 ∙ 10
2110 ∙ 0,54
= 23,5 ≤ Rs ∙ ɣc = 185,6 Н/мм
2. 
 
Эпюры нормальных и касательных напряжений в прогоне приведены 





Рисунок 2.2 - Эпюры напряжений в прогоне 
 
Проверка общей устойчивости прогона 
Общая устойчивость прогона не проверяется т.к. она обеспечивается 





Проверка местной устойчивости элементов прогона 
Т. к. прогон запроектирован из прокатного профиля, то он имеет такое 
соотношение размеров элементов, при котором их местная устойчивость 
обеспечивается, следовательно, проверка на местную устойчивость 
элементов прокатного прогона не требуется. 
Выше приведенные расчеты гарантируют ненаступления 1-го  
предельного состояния. 
Далее выполняем расчет по второму предельному состоянию, 
проверяем прогиб прогона и сравниваем его с предельным. 









,                                                                   (2.10) 
 
где     Mn,max – изгибающий момент от нормативной нагрузки; 
lпр – то же, что и в формуле (2.6); 
E – модуль упругости стали; 
Ix – то же, что и в формуле (2.9). 
Изгибающий момент от нормативной нагрузки Mn,max, кН∙м, 






 ,                                                                                   (2.11) 
 
где    qпр – то же, что и в формуле (2.3); 





= 27,14 кН∙м. 
 











= 3 см. 
 
Следовательно, жесткость прогона обеспечена. 
 
2.3 Расчет и конструирование стропильной фермы пролетом 36 м 
 
Этот раздел включает: определение нагрузок и расчетных усилий в 
стержнях стропильной фермы, подбор их сечений, расчет и конструирование 






2.3.1 Исходные данные для расчета стропильной фермы 
 
Схема стропильной фермы, ее генеральные размеры, тип решетки 
представлены на рисунке 2.3. 
Материал – сталь С345 [1, прил. В, табл.В.1]; Ry=320 Н/мм
2[1, прил. В, 
табл. В.4]. 
Расчетная постоянная нагрузка на 1 пог.м стропильной фермы      
q=6,42 кН/м; снеговая нагрузка p=12,77 кН/м. 
Сварка элементов – механизированная дуговая в среде углекислого газа 
(МДСсо2); сварочная проволока Св-10ГА [1, прил. Г, табл. Г.1]. 
 
 
Рисунок 2.3 – Схема стропильной фермы 
 
2.3.2 Определение нагрузок, действующих на стропильную ферму 
 
Основными  нагрузками на стропильную ферму являются: 
-постоянные – от веса кровли, ограждающих и несущих конструкций 
покрытия; 
-временные – от снега, ветра и других нагрузок, если они имеются. 
Нагрузки, действующие на стропильную ферму от веса конструкций 
покрытия и кровли представлены в таблице 2.2. 
 
Таблица 2.2 – Нагрузки на стропильную ферму от веса конструкций 
покрытия и кровли 












1. Панель кровельная 
металлическая 
трехслойная с утеплителем 
из негорючих 




кН/м2 0,421 1,05 0,492 
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Окончание таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 
Несущие конструкции 
 
1. Прогоны прокатные 
пролетом 6 м 
( 22, m = 21 кг/м) 
























Итого  0,971  1,07 
 
Расчетная постоянная нагрузка на 1 пог.м стропильной фермы q1, кН/м, 
определяется по формуле 
 
q1 = (qr/cos α) ∙ B,                                                                                    (2.12) 
 
где     qr – расчетная нагрузка на стропильную ферму; 
α – угол наклона кровли к горизонту. При уклонах кровли i < 1/8 можно 
принимать cos α ≈ 1; в нашем случае i =2,5%, что меньше 1/8. 
B – шаг стропильных ферм. 
 
q1 = 1,07 ∙ 6 = 6,42 кН/м. 
 
Расчетное значение снеговой нагрузки на стропильную ферму без 
подстропильных конструкций P, кН/м, определяется по формуле 
 
P = So ∙ γf ∙ B,                                                                                           (2.13) 
 
где    So – то же, что и в формуле (2.1); 
γf – то же, что и в формуле (2.4); 
B – то же, что и в формуле (2.12). 
 
P = 1,52 ∙ 1,4 ∙ 6 =12,77 кН/м. 
 
Расчетное значение узловой нагрузки на i узел стропильной фермы Fi, 
кН, определяется по формуле 
 
Fi=q ∙ (di-1+di+1)/2,                                                                                    (2.14) 
 
где     q – расчетное значение нагрузки; 













Fp= 12,77 ∙ (3+3)/2 = 38,31 кН. 
 
2.3.3 Определение расчетных усилий в стержнях стропильной фермы 
 
Расчетная схема стропильной фермы представлена на рисунке 2.4. 
 
 
Рисунок 2.4 – Расчетная схема 
 
Усилия в стержнях стропильной фермы от постоянной и снеговой 
нагрузок представлены в таблице 2.3. 
 

























1 – 2 
2 – 3 
3 – 4 
4 – 5 
5 – 6 
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15 – 16 














Раскосы 2 – 14 
2 – 15 
4 – 15 
4 – 16 
6 – 16 

































Окончание таблицы 2.3 
1 2 3 4 5 6 7 
Стойки 3 – 15 
5 – 16 














2.3.4 Проверка, подобранных сечений стержней фермы  
Сечения стержней подобраны при помощи программный комплекс 
«SCAD». Результаты расчетов приведены в приложении Б. Для проверки 
правильности подобранных сечения, произведем перерасчет сечений стержня 
6-7 верхнего и стержня 16-17 нижнего пояса. 
Для подбора сечений стержней фермы  необходимо знать: 
1) тип сечения стержня; 
2) геометрическую длину стержня фермы; 
3) расчетную длину стержня фермы в плоскости и из плоскости фермы; 
4)предельные гибкости стержня фермы. 
Тип сечения стержней – составной тавр, скомпанованный их двух 
уголков. 
Расчетные длины стержней фермы определяем с помощью таблицы 2.4. 
 




поясов опорных раскосов прочих элементов 
В плоскости фермы l* l* 0,8l* 
Из плоскости фермы l1** l1** l1** 
*l – геометрическая длина стержня фермы. 
** l1 – расстояние между узлами, закрепленными от смещения из плоскости фермы. 
 
Несущая способность сжатых стержней зависит от их расчетных длин, 
и проверяют ее в двух направлениях  (в плоскости фермы и в направлении, 
перпендикулярном плоскости фермы, т.е. из плоскости фермы). Для сжатых 
стержней необходимо знать расчетные длины lef,x (в плоскости фермы) и  lef,у 
(из плоскости фермы). Несущая способность растянутых стержней не зависит 
от их длины, но гибкость растянутых элементов ферм ограничена нормами 
по при статической нагрузке [λ]=400, и следовательно, для ее определения 
также необходимо знать расчетные длины растянутых стержней в обоих 
направлениях. 
Наименьший рекомендуемый для применения в фермах профиль 
∟50х5. 
Для сжатых стержней фермы и опорных раскосов с=1 
Для сжатых элементов решетки с=0,8 
Для растянутых элементов с=0,9 
Толщину фасонки принимаем  tф =12 мм по максимальному усилию в 





Проверка сечения стержня 6-7 верхнего пояса 
Проверяем уголок ∟180х110х12, подобранный по ПК «SCAD».  
Основные геометрические характеристики: 𝐴∟ =33,69 см2,  𝐴2∟= 67,38 
см2, ix = 3,10 см, iy = 8,67 см. 
Проверка гибкости стержня в плоскости и из плоскости фермы ведется 
по наибольшей из них. 





,                                                                                                  (2.16) 
 
где     lef,x – расчетная длина стержня в плоскости фермы; 












,                                                                                                   (2.17) 
 
где     lef,y – расчетная длина стержня из плоскости; 






Условная гибкость ̅х, определяется по формуле 
 
̅х = х ∙ √
Ry
E
,                                                                                          (2.18) 
 
где     х – гибкость стержня в плоскости оси х; 
Ry – то же, что и в формуле (2.8); 
E – модуль упругости. 
 





Для ?̅? =3,81 соответствует φ=0,472. 









где   φ  – коэффициент, соответствующий максимальной гибкости стержня 
принятого сечения; 
N – то же, что и в формуле (2.15); 
𝐴2∟ – то же, что и в формуле (2.15); 
Ry – то же, что и в формуле (2.8); 





= 0,97 < 1, условие выполняется.  
 
Предельная гибкость [] определяется по формуле 
 
[] = 180 – 60  ,                                                                                 (2.20) 
 
где     σ – то же, что и в формуле (2.19). 
 
[] = 180 – 60  0,97 = 121,8.  
 
Гибкость стержня проверяем по формуле  
 
 ≤ [],                                                                                                    (2.21) 
 
где     – наибольшая гибкость стержня в плоскости или из плоскости фермы; 
         [] – предельная гибкость. 
 
96,77 ≤ 121,8.     
 
Сечение стержня 6-7 подобрано верно.  
 
Проверка сечения стержня 16-17 нижнего пояса фермы 
Проверяем уголок ∟100х63х10, подобранный по ПК «SCAD».  
Основные геометрические характеристики: 𝐴∟ =17,12 см2,  𝐴2∟= 34,23 
см2, ix = 1,75 см, iy = 4,94 см. 
Проверка гибкости стержня в плоскости и из плоскости фермы ведется 
по наибольшей из них. 






,          
                                                                                          
где     lef,x – расчетная длина стержня в плоскости фермы; 














,                                                                                                    
 
где     lef,y – расчетная длина стержня из плоскости; 







Гибкость стержня проверяем по формуле (2.21) 
342,86 ≤ 400.                            
 





≤ Ry ∙ γc ,                                                                                     (2.21) 
 
где    N – то же, что и в формуле (2.20); 
Aф – фактическое значение площади сечения; 
Ry – то же, что и в формуле (2.8); 





= 280,4 ≤ 320 ∙ 0,9 = 288 . 
 
Сечение стержня 16-17 подобрано верно. 
 
2.3.5 Расчет и конструирование узлов стропильной фермы 
Расчет узлов стропильной фермы заключается в определении размеров 
сварных швов, необходимых для прикрепления сходящихся в них стержней, 
и узловых фасонок.  
 
Узел 1 
Так как усилия в стержне верхнего пояса и раскосе, приходящем в 
данный узел, приближены к 0 кН, длины швов и размеры опорного фланца 
принимаем минимальные. Минимальная длина шва равна 50 мм. 
 
Узел 2 
Расчет сварных соединений элементов узла. 
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Уголки опорного раскоса 2-14 (2∟125х80х8) с усилием                                
N2-14 = - 442,75 кН прикрепляем к фасонке tf = 12 мм двухсторонними 
угловыми швами с катетом kf  = 5 мм.  
Принимаем Rwf = 215 Н/мм
2
, Rwz = 0,45Run = 0,45∙470 = 211,5 Н/мм
2
;         
𝛽𝑓 = 0,8 и 𝛽𝑧 = 1,0. Так как 𝛽𝑓∙Rwf  < 𝛽𝑧 ∙Rwz, т.е. 0,8∙215 < 1,0∙211,5, расчет 
ведем по металлу шва. 
Размеры шва для прикрепления со стороны обушка 𝑙𝑤




об = 𝛼1 ∙ N2-14 / (2𝛽𝑓 kf Rwf 𝛾𝑤𝑓𝛾с) +1,0,                                                 (2.22)    
 
где     𝛼1 – распределение усилий между швами по обушку; 
N2-14  – усилие в опорном раскосе; 
𝛽𝑓 – коэффициент; 
kf  – катет шва; 
Rwf – расчетное сопротивление металла швов сварных соединений с 
угловыми швами; 
𝛾𝑤𝑓 – коэффициент условий работы шва; 
𝛾с – коэффициент условий работы. 
𝑙𝑤
об = 0,75∙442,75/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 20,31 см.  
                      
Размеры шва для прикрепления со стороны пера 𝑙𝑤




𝑛  = 𝛼2 ∙ N2-14 / (2𝛽𝑓 kf Rwf 𝛾𝑤𝑓𝛾с) +1,0,                                                  (2.23) 
 
где     𝛼2 – распределение усилий между швами по перу; 
N2-14  – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
kf  – то же, что и в формуле (2.22); 
Rwf – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾𝑤𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾с – то же, что и в формуле (2.22). 
 
𝑙𝑤
𝑛  = 0,25∙442,75/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 7,44 см. 
 
Максимальная длина сварного шва 𝑙𝑤,max , см, определяется по 
формуле  
 
𝑙𝑤,max  = 85𝛽𝑓 kf ,                                                                                  (2.24) 
 
где    𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 




𝑙𝑤,max  = 85∙0,8∙0,5 = 34 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 210 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 80 мм. 
Необходимая длина швов крепления раскоса 2-15 при N2-15 = 353,31 кН.  
Катет швов крепления раскоса 2-15 принимаем kf=5 мм. Расчет швов 
следует выполнять по металлу шва. 
Размеры шва для прикрепления со стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, определяем 
по формуле (2.22). 
 
𝑙𝑤
об=0,7∙353,31/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 15,38 см. 
 
Размеры шва для прикрепления со стороны пера 𝑙𝑤




𝑛  =0,3∙353,31/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 7,16 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 160 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 80 мм. 
По длинам швов графически определяем размеры фасонки и ее 
конфигурацию. Учитываем опирание на верхний пояс прогона l = 6 м.  
Прочность швов, прикрепляющих фасонку к поясу, рассчитываем на 
совместное действие продольного усилия N = N2-3 = 548,46 кН и 
сосредоточенной узловой нагрузки F = 57,57 кН. 




2  < Rwf 𝛾𝑤𝑓𝛾с,                                                                (2.25) 
 
где    𝜏𝑤𝑁 - напряжение от действия продольного усилия; 
𝜏𝑤𝑓 - напряжение от действия сосредоточенной узловой нагрузки; 
Rwf – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾𝑤𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾с – то же, что и в формуле (2.22). 
Напряжение от действия продольного усилия 𝜏𝑤𝑁, Н/мм
2, определяем 
по формуле  
 
𝜏𝑤𝑁 = N / (𝛽𝑓 kf∑lw ),                                                                               (2.26) 
 
где    N – продольное усилие; 
𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
kf  – то же, что и в формуле (2.22); 
lw – длина шва. 
 






Напряжение от действия сосредоточенной узловой нагрузки 𝜏𝑤𝐹, 
Н/мм2, определяем по формуле  
 
𝜏𝑤𝐹 = F / (𝛽𝑓 kf∑lw ),                                                                                (2.27) 
 
где    F – сосредоточенная узловая нагрузка; 
𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
kf  – то же, что и в формуле (2.22); 
lw – длина шва. 
            




Подставим полученные значения в формулу (2.25), получим 
 
𝜏𝑤 = √103,882 + 21,172 =106 Н/мм
2
 < 215 Н/мм2. 
 
Узел 3 
Крепление стойки 3-15. 
Размеры шва для прикрепления со стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, и со 
стороны пера 𝑙𝑤
п , см определяем по формуле (2.22) и (2.23) соответственно. 
 
𝑙𝑤
об=0,7∙57,57/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 3,34 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  =0,3∙57,57/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 2 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 50 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 50 мм, так как минимальная 
расчетная длина шва равна 40 мм, а фактическая 50 мм. 
Прочность швов крепления пояса к фасонке проверяем по формуле 
(2.27) 
 
𝜏𝑤𝐹 = 57,57∙10/(0,8∙0,5∙36)=39,98 Н/мм
2
 < 215 Н/мм2. 
 
Узел 4 
Длины швов, прикрепляющих раскос 4-15 и раскос 4-16 определяем 
аналогично предыдущим стержням. 
Размеры шва для прикрепления со стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, и со 
стороны пера 𝑙𝑤
п , см определяем по формуле (2.22) и (2.23) соответственно. 
Крепление раскоса 4-15. 
 
 𝑙𝑤
об = 0,7∙281,75/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 12,47 см, 
 
𝑙𝑤




Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 130 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 60 мм. 
Крепление раскоса 4-16. 
 
 𝑙𝑤
об = 0,7∙196,29/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 8,99 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  = 0,3∙196,29/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 4,42 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 90 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 50 мм. 
По расчетным длинам швов устанавливаем конфигурацию и размеры 
фасонки. 
Прочность швов, прикрепляющих фасонку к поясу, рассчитываем на 
совместное действие продольного усилия и сосредоточенной узловой 
нагрузки. 
Прочность швов рассчитываем по формуле (2.25) 
Напряжение от действия продольного усилия 𝜏𝑤𝑁, Н/мм
2, определяем 
по формуле (2.26) 
 




Напряжение от действия сосредоточенной узловой нагрузки 𝜏𝑤𝐹, 
Н/мм2, определяем по формуле (2.27) 
 




Подставим полученные значения в формулу (2.25), получим 
 
𝜏𝑤 = √50,162 + 21,172 =54,5 Н/мм
2
 < 215 Н/мм2. 
 
Узел 7 
Монтажный стык верхнего пояса стропильной фермы в коньковом узле 
осуществляется на сварке в соответствии с типовым решением узлов. 
Горизонтальные полки поясных уголков (2∟180х110х12) перекрываем 
сверху двумя листовыми накладками Н1, площадь поперечного сечения 
которых определяется по усилию в верхнем поясе, приходящемуся на 
угловые швы со стороны обушков углоков. 
Усилие в верхнем поясе N1, кН, определяется по формуле 
 
N1 = α1∙Nc,                                                                                            (2.28)   
 
где     𝛼1 – то же, что и в формуле (2.22); 
Nc – усилие в стыке. 
 




Усилие в стыке Nc, кН, определяется по формуле 
 
Nc = 1,2∙N6-7,                                                                                           (2.29) 
 
где    N6-7 – усилие в верхнем поясе. 
 
Nc = 1,2∙987,22=1184,66 кН.  
 
Остальная часть усилия в поясе N2, кН, определяется по формуле 
 
N2 = Nc - N1,                                                                                          (2.30) 
 
где    Nc – то же, что и в формуле (2.28); 
N1 – то же, что и в формуле (2.28). 
 
N2 = 1184,66-888,5=296,16 кН. 
 
Остальную часть усилия в поясе N2, но не менее чем половина усилия в 
стыке передаем через угловые швы со стороны пера и швы у обушка 
непосредственно на узловую фасонку, состоящую из двух половин. Фасонки 
перекрываем вертикальными двухсторонними полосовыми накладками Н2 
длиной, равной не менее удвоенной ширине вертикальных полок поясных 
уголков и конструктивно не менее 250 мм. Толщину этих накладок 
принимаем равной толщине фасонки (tн2=12 мм), длину lн2=300 мм. 
Необходимая площадь накладки Н1 АN1, см
2, определяется по формуле 
 
АN1 = N1/(2∙Ry∙𝛾c),                                                                                   (2.31)   
 
где    N1 – то же, что и в формуле (2.28); 
Ry – то же, что и в формуле (2.8); 





Ширина накладки b, мм, определяется по формуле 
 
b=bуг+с,                                                                                               (2.32) 
  
где    bуг – ширина уголка; 








Толщина накладки t, мм, определяется по формуле 
 
t=AN1 /b,                                                                                                  (2.33) 
 
где    AN1 – площадь поперечного сечения накладки; 
b – то же, что и в формуле (2.32). 
 
t=13,9/20=0,7 см ≈ 8 мм. 
 
Учитывая, что накладки Н1 привариваются ручной сваркой к 
стропильной ферме на монтаже, принимаем Rwf = 215 Н/мм
2
 при электродах 
Э50А, Rwz = 0,45Run = 0,45∙470 = 211,5 Н/мм
2
,  𝛽𝑓 = 0,7 и 𝛽𝑧 = 1,0. Так как             
𝛽𝑓∙Rwf  < 𝛽𝑧 ∙Rwz, т.е. 0,7∙215 < 1,0∙211,5, расчет ведем по металлу шва. 
Необходимая расчетная длина угловых швов lw, см, катетом kf = 7 мм 
для прикрепления одной накладки к полке поясного уголка определяется по 
формуле  
 
𝑙𝑤  = N1/ (2𝛽𝑓 kf Rwf 𝛾𝑤𝑓𝛾с),                                                                     (2.34)    
 
где    N1– то же, что и в формуле (2.28); 
𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
kf  – то же, что и в формуле (2.22); 
Rwf – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾𝑤𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾с – то же, что и в формуле (2.22). 
 
𝑙𝑤  = 888,5/(2∙0,7∙0,7∙215∙10
-1∙1∙1) = 52,17 см. 
 
Принимаем швы длиной 300 и 240 мм. 
Расчетная длина угловых швов для крепления пояса к фасонке со 
стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, и со стороны пера 𝑙𝑤
п , см определяем по формуле 
(2.22) и (2.23) соответственно. 
 
𝑙𝑤
об = 0,75∙592,3/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 19,83 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  = 0,25∙592,3/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 8,61 см. 
 
Принимаем: 𝑙𝑤
об = 200 мм; 𝑙𝑤
𝑛  = 90 мм. 
 
Необходимая толщина угловых швов, для крепления вертикальных 









где    Ry – то же, что и в формуле (2.8); 
tф – толщина фасонки; 
𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
Rwf – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾𝑤𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 





 = 1,2 см. 
 
Принимаем kf = 12 мм.                                                                                    
 
Узел 14 
Длины швов крепления опорного раскоса 2-14 определены при расчете 
узла 2.  
Размеры шва для прикрепления нижнего пояса 14-15 со стороны 
обушка 𝑙𝑤
об, см, и со стороны пера 𝑙𝑤




об = 0,75∙301,65/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 14,15 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  = 0,25∙301,65/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 5,38 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 150 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 60 мм. 
Проверим прочность швов, предварительно определив опорную 
реакцию фермы А, кН, рассмотрев ее как изгибаемую балку. 





,                                                                                              (2.36) 
 
где    q1 – то же, что и в формуле (2.12); 
P – то же, что и в формуле (2.13); 





 = 345,42 кН. 
 




 < Rwf·γwf·γc,                                                                         (2.37) 
 
где    А – то же, что и в формуле (2.36); 
          𝛽𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 
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kf  – то же, что и в формуле (2.22); 
𝑙𝑤,𝑚𝑎𝑥 – то же, что в формуле (2.24); 
Rwf – то же, что и в формуле (2.22); 
𝛾𝑤𝑓 – то же, что и в формуле (2.22); 




= 126,99 Н/мм2 < 215 Н/мм2. 
 
Определение размеров торцовой фасонки. 
Принимаем торцовую фасонку из листа 460х20 мм и проверяем ее 
прочность на смятие (при фрезеровке торца) σ, Н/мм2 по формуле  
 
σ = А/(bftf) < Rр𝛾с,                                                                                   (2.38) 
где А – то же, что и в формуле (2.36); 
bf – ширина фасонки; 
tf – толщина фасонки; 
Rр – расчетное сопротивление смятию; 
𝛾с – то же, что и в формуле (2.22). 
 
σ = 345,42∙10/(46∙2) = 37,55 Н/мм2 < 459 Н/мм2. 
 
Узел 15 
Длины швов крепления раскоса 2-15, стойки 3-15 и раскоса 4-15 
определены при расчете узла 2,3 и 4 соответственно.  
По расчетным длинам швов устанавливаем конфигурацию и размеры 
фасонки. 
Прочность швов, прикрепляющих фасонку к поясу, рассчитываем на 
действие продольного усилия. 
Прочность швов рассчитываем по формуле (2.26) 
 
𝜏𝑤𝑁 = (740,42-301,65) ∙10/(0,8∙0,5∙4∙34) = 80,66 Н/мм
2
 < 215 Н/мм2. 
 
Прочность швов обеспечена. 
 
Узел 16 
Длины швов крепления раскоса 4-16 определены при расчете узла 4. 
Длины швов прикрепляющих раскос 6-16 и стойку 5-16 к фасонке, 
определяем аналогично предыдущим стержням. 
Размеры шва для прикрепления раскоса 6-16 со стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, 
и со стороны пера 𝑙𝑤
п , см определяем по формуле (2.22) и (2.23) 
соответственно. 
Крепление раскоса 6-16. 
 
 𝑙𝑤




𝑛  = 0,3∙120,75/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 3,11 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 60 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 50 мм. 
Крепление стойки 5-16. 
 
𝑙𝑤
об=0,7∙57,57/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1)+1,0 = 3,34 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  =0,3∙57,57/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) +1,0 = 2 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 50 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 50 мм, так как минимальная 
расчетная длина шва равна 40 мм, а фактическая 50 мм. 
По расчетным длинам швов устанавливаем конфигурацию и размеры 
фасонки. 
Прочность швов, прикрепляющих фасонку к поясу, рассчитываем на 
действие продольного усилия. 
Прочность швов рассчитываем по формуле (2.26) 
 
𝜏𝑤𝑁 = (959,80-740,42) ∙10/(0,8∙0,5∙4∙34) = 40,33 Н/мм
2
 < 215 Н/мм2. 
 
Прочность швов обеспечена. 
 
Узел 17 
Нижний опорный узел проектируем аналогично верхнему. Нижние 
поясные уголки (2∟100х63х10) перекрываем двумя листовыми накладками; 
площадь поперечного сечения каждой накладки AN1, см
2, определяется по 
формуле  
 
AN1  = α1∙1,2∙N16-17/(2∙Ry∙yc),                                                                   (2.39) 
 
где    𝛼1 – то же, что и в формуле (2.22); 
N16-17 – усилие в опорном раскосе; 
Ry – то же, что и в формуле (2.8); 
𝛾с – коэффициент условий работы. 
 
AN1  = 0,75∙1,2∙959,80/(2∙320∙10
-1∙1∙1) = 13,5 см2. 
 










Окончательное сечение накладки принимаем -120х12. 
Расчетная длина угловых швов для крепления накладки к полке (сварка 
ручная) lw, см, определяется по формуле (2.34) 
 
𝑙𝑤  = 0,75∙959,80/(2∙0,7∙0,7∙215∙10
−1∙1∙1) = 46,16 см. 
 
Принимаем швы длиной 300 и 220 мм. 
Расчетная длина угловых швов для крепления пояса к фасонке со 
стороны обушка 𝑙𝑤
об, см, и со стороны пера 𝑙𝑤
п , см определяем по формуле 
(2.22) и (2.23) соответственно. 
 
 𝑙𝑤
об = 0,75∙959,8∙0,5/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) = 20,93 см, 
 
𝑙𝑤
𝑛  = 0,25∙959,8∙0,5/(2∙0,8∙0,5∙215∙10−1∙1∙1) = 6,98 см. 
 
Длины швов принимаем 𝑙𝑤
об = 220 мм, 𝑙𝑤
𝑛  = 70 мм. 
Катет крепления швов для крепления вертикальных накладок к узловой 
фасонке kf = 12 мм. 
 
Расчет  болтовых соединений 
Принимаем болты М20 (класс точности В) Ø23 мм. 
Расстояние от центра отверстия болта до края элемента: 
а) минимальное вдоль усилия  
2d = 2∙23=46→50 мм; 
б) минимальное поперек усилия 
1,5d = 1,5∙23=34,5→50 мм; 
в) максимальное 
4d = 4∙23=92 мм. 
Расстояние между центрами отверстий для болтов в любом 
направлении: 
а) минимальное 
2,5d = 2,5∙23=57,5 мм; 
б) максимальное 













2.4 Проектирование фундамента неглубокого заложения 
 
2.4.1 Исходные данные 
 
Требуется запроектировать фундамент для гаража в составе 
Богучанского алюминиевого завода, в п. Таежный Богучанского района 
Красноярского края. 
За относительную отметку 0,000 принят уровень чистого пола 
одноэтажной части здания, что соответсвует абсолютной отметке 264,150.  
Сейсмичность района согласно СП 14.13330.2014 – 6 баллов. 
Подземные воды на участке расположения здания гаража не вскрыты. 
Нормативная глубина промерзания суглинистых грунтов – 2,8 м. 
Инженерно – геологическая колонка показана на рисунке 2.5, 




 Рисунок 2.5 – Инженерно – геологическая колонка 
 
Сравнивается два варианта фундаментов: фундамент мелкого и 
глубокого заложения на основе 
- инженерно-геологических изысканий; 
- данных, характеризующих конструктивные и технологические 
особенности сооружения, нагрузки, действующие на фундамент и условия 
его эксплуатации; 
- технико-экономических сравнений вариантов проектных решений для  
принятия наиболее эффективного варианта. 
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2.4.2 Определение глубины заложения фундамента 
 
 В пучинистых грунтах глубина заложения фундамента должна быть 
больше расчетной глубины промерзания, чтобы исключить воздействие 
нормальных сил пучения грунта на подошву фундамента.  
Для фундаментов под внутренние стены и колонны внутренних рядов 
отапливаемых зданий глубину заложения назначают независимо от 
расчетной глубины промерзания.  
 Расчетная глубина промерзания грунта определяется по формуле: 
 
  df = kn∙dfn,                                                                                                 (2.40) 
 
где  dfn – нормативная глубина промерзания суглинистых грунтов (для 
Богучан  2,8 м); 
kn – коэффициент  влияния  теплового  режима  сооружения,  
составляющий  для наружных стен отапливаемых промышленных зданий с 
полами по грунту 0,7. 
 
 df = 0,7∙2,8=1,96 м. 
 
Так как расчетная глубина промерзания составила 1,96 м, обрез 
фундамента на отм. -0,350 мм, принимаем глубину заложения фундамента 
равной 2150 мм с целью предотвращения пучения, при этом высота 
фундамента будет равняться 1800 мм (кратна 300мм). 
 
2.4.3 Определение размеров подошвы фундамента и расчетного 
сопротивления грунта основания 
 
 Площадь подошвы А, м2, определяется по формуле 
 
 А = NOII/(Ro-γmt∙d),                                                                                (2.41) 
 
где NOII – максимальная сумма нормативных вертикальных нагрузок, 
действующих на обрезе фундамента, кН;  
         R0 – расчетное сопротивление, кН/м
2
; 
         γср – среднее значение удельного веса грунта и бетона, кН/м
3
; 
         d  – глубина заложения фундамента, м.  
 
 А =802,4/(230-20∙2,15)=4,29 м2. 
 
Размеры подошвы определяют, считая, что фундамент имеет 
прямоугольную форму. Эта форма предпочтительнее, в отличие от квадратной, 
при действии на фундамент моментов и горизонтальных сил.  
Соотношение сторон прямоугольного фундамента η = l / b рекомендуется  
ограничивать значением η ≤ 1,2 – 1,5, принимаем η = 1,35. 
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= 1,78 м, т.к. b должна быть кратна 300 мм, принимаем 
ширину равную 1,8 м. 
 
𝑙 = 𝜂 ∙ 𝑏 = 1,35 ∙ 1,8 = 2,39 м, т.к. l должна быть кратна 300 мм, 
принимаем длину равную 2,4 м. 
 
 Расчетное сопротивление грунта R, кН/м2, находят для бесподвальных 
зданий при b<10 м по следующей формуле 
 
 R=((γс1∙γс2)/К)∙MbII + MgdII
/
+McCII,                                                 (2.42) 
 
где    γCI и γC2 - коэффициенты условий работы; 
к – коэффициент, учитывающий надежность определения характеристик с 
и φ; 
Мγ, Мg и  Мc - коэффициенты, зависящие от φ; 




 – то же, для грунта выше подошвы фундамента;  
СII – расчетное значение удельного сцепления грунта под подошвой 
фундамента, кПа; 
 b – ширина подошвы фундамента, м; 
 d – глубина заложения фундамента бесподвального здания; 
 kz – коэффициент, принимаемый равным 1,0 при ширине фундамента      
b < 10 м. 
 
 R=((1,25∙1)/1,1)∙[0,63∙1,8∙17+3,5∙2,15∙17+6,1∙22,9]=327,07 кПа. 
 






 ∙ 100 % = 40,95 %. 
 
Так как расхождение больше 20 %, находим новое значение площади 
подошвы А, подставляя в ее формулу вместо R0 значение R. Учитывая, что в 
процессе строительства возможно ухудшение свойств грунтов основания из-за 
разрыхления, замачивания, промораживания и др., в практике проектирования 
значения R ограничивают, принимая его не более 300 кПа из-за возможного 
ухудшения свойств грунта основания.  

















= 1,52 м, т.к. b должна быть кратна 300 мм, принимаем 
ширина равную 1,8 м. 
 
𝑙 = 𝜂 ∙ 𝑏 = 1,35 ∙ 1,8 = 2,39 м, т.к. l должна быть кратна 300 мм, 
принимаем длину равную 2,4 м. 
 
Принимаем b=1800 мм; l = 2400 мм. 
 
2.4.4 Приведение нагрузок к подошве фундамента 
Нагрузку от веса фундамента определяем по формуле 
 
Nф = d ∙ b ∙ l ∙ γср = 2,15 ∙ 1,8 ∙ 2,4 ∙ 20 = 185,76 кН.                                   (2.43) 
 
I предельное состояние: 
         N = N+Nст =877,7+43,1=920,8 кН 
         M = –M – Nст*α = 173,6-43,1*0,38=157,2 кНм 
         Q= Q=26,5 кН 
II предельное состояние:  
N=N/1,15+Nст/1,1+Nф = 877,7/1,15+43,1/1,1+185,76 = 988,16 кН 
M = –M/1,15 + Q(d-0,35)/1,15 - Nст*α/1,1 = 173,6/1,15+26,5 (2,15-
0,35)/1,15-43,1*0,38 /1,1 = 183,8 кНм 
Q = Q/1,15 = 26,5/1,15 = 23,0 кН 
2.4.5 Проверка условий расчета основания по деформациям 
 
Основными критериями расчета основания фундамента неглубокого 
заложения по деформациям являются условия 
 
𝑝ср ≤ 𝑅;                                                                                                       (2.44) 
 
𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,2𝑅;                                                                                               (2.45) 
 
𝑝𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.                                                                                                     (2.46) 
 








 = 1,73 см3.                                                                       (2.47) 
49 
 
Проверяем условия при b = 1,8 м; 𝑙 = 2,4 м; W = 1,73 м3; A = 4,32 м2. 
Среднее давление под подошвой фундамента Рср, кН/м
2, определяют по 
формуле 
 
Рср=𝑁′/А,                                                                                                  (2.48) 
 
где    𝑁′ – наибольшая вертикальная нагрузка; 
А – то же, что и в формуле (2.46). 
 
 Наибольшая вертикальная нагрузка 𝑁′, кН, определяется по формуле 
 
 𝑁′ = NOII + Nф,                                                                                        (2.49) 
 
где    NOII – то же, что и в формуле (2.41); 
Nф – то же, что и в формуле (2.42). 
  
 𝑁′= 802,4+185,76=988,16 кН. 
  
 Рср =988,16/(4,32)=228,74 кПа. 
 
 Полученное среднее давление сопоставляют с расчетным 
сопротивлением. Условие Pср≤R выполняется – 228,74≤300 кПа. 
 
















,                                                                                            (2.51) 
 
где    W – момент сопротивления подошвы фундамента, см3; 
          А – площадь подошвы фундамента, м2; 
          N – нагрузка на основание с учётом веса фундамента, кН. 
M'– расчетное значение момента, действующего на подошву 
фундамента. 
Расчетное значение момента, действующего на подошву фундамента 
M', кНм, определяется по формуле 
 
M'=М+Q(d-0,35)-Nста,                                                                            (2.52) 
 
M'=173,58+26,48(2,15-0,35)-43,1*0,38=204,86 кНм.  
 Pmax= N'/A+M'/W=988,16/4,32+204,86/1,73=347,16 кПа; 
 Pmin= N'/A- M'/W=988,16/4,32 – 204,86/1,73=110,32 кПа. 
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 Условие Pmax≤1,2R выполняется:   
 347,16<360 кПа. 
 
Условие Pmin0 также выполняется:  
110,32 >0.  
 Окончательно принимаю размеры фундамента b=1800мм, l=2400мм, с 
площадью подошвы фундамента А=4,32 м2. 
  
2.4.6 Определение средней осадки основания 
 
Расчет основания по деформациям заключается в проверке условия 
 
S  ≤  Su,                                                                                                         (2.53) 
 
где S – ожидаемая деформация фундамента (средняя осадка), определяемая 
расчетом при проектировании фундамента; 
       Su – предельная совместная деформация основания и сооружения, 
назначаемая при проектировании здания. Для одноэтажного промышленного 
здания значение Su = 15 см.  
Расчет осадки методом послойного суммирования выполняют в 
следующей последовательности: 
 контур фундамента наносят на бланк, слева дают инженерно-
геологическую колонку с указанием отметок кровли слоев на отметке 0,000, 
совмещаемой с планировочной; 
 основание разделяют на горизонтальные слои толщиной не более 0,4∙b 
= 0,4 ∙ 1,8 = 0,72 м; при слоистых напластованиях границы слоев совмещаются с 
кровлей пластов и горизонтом подземных вод, толщины всех слоев могут быть 
неодинаковы; 
 заполняют графы таблицы (h, z и т.д.); 
 определяют природное бытовое давление на границе слоев.  
Сначала определяют давление на уровне подошвы фундамента  
 
𝜎𝑧𝑔0 = 𝛾𝐼𝐼
′ ∙ 𝑑 = 17 ∙ 2,15 = 36,55 кПа.                                                   (2.54) 
 
Затем прибавляют давление от каждого нижележащего слоя γi∙hi 
 
𝜎𝑧𝑔𝑖 = 𝜎𝑧𝑔(𝑖−1) + ∑ 𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖.                                                                          (2.55) 
 
По данным 2z/b и соотношению сторон подошвы η = l/b = 1,33 
устанавливают значение коэффициента рассеивания напряжений α; для 
промежуточных значений 2z/b и η значения α определяются интерполяцией. 
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По данным σzg и σzp строят эпюры напряжений в грунте от собственного 
веса (слева от оси z) и напряжений от дополнительного давления (справа от оси 
z). 
Определяют нижнюю границу сжимаемого слоя ВС, до которого 
учитывают дополнительные напряжения и возникающие при этом осадки, по 
соотношению 
 
0,2σzg = σzp,, так как в пределах сжимаемой толщи нет слабых грунтов (Е > 
5 МПа); 
 





𝛽,                                                                                                (2.56) 
 
где     – коэффициент, принимаемый равным 0,8;          
         Еi – модуль деформации i-го слоя, кПа; 
Суммируют показатели осадки слоев в пределах сжимаемой толщи и 
получают осадку основания S. 
Результаты расчета приведены на рисунке 2.6. 
 
Рисунок 2.6 - Определение средней осадки методом послойного 
суммирования 
 
Расчет основания считается законченным, так как найденное значение 
осадки S = 1,92 см не превосходит предельного значения осадки Su = 15 см, 
условие выполняется. 
 
2.4.7 Конструирование столбчатого фундамента 
 
Параметры фундамента: b = 1,8 м, l = 2,4 м, A = 4,32 м2. 
Назначим количество и размеры ступеней: 
- в направлении l 
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В направлении l примем одну ступень с высотой ступени h = 300 мм и 
вылетом ступени 600 мм.  
- в направлении b 
В направлении b примем одну ступень с высотой ступени h = 300 мм и 
вылетом ступени 600 мм.  
Принимаем столбчатый фундамент одноступенчатым без стакана. Вылет 
ступеней принимаем 600 мм. Высота ступеней составляет 300 мм. Размеры 
обреза фундамента составят 1200х1800 мм. 
 
2.4.8 Расчет плитной части фундамента на продавливание  
 
Плитная часть фундамента проверяется расчетом на продавливание. При 
этом продавливающая сила должна быть воспринята бетонным сечением без 
постановки поперечной арматуры. 
Необходимо проверить условие 
 
hcf – dp < 0,5(lcf – lc),                                                                                  (2.57) 
 
где    hсf – высота подколонника, м; 
          dp – глубина стакана, м; 
          lсf – длина подколонника, м; 
          lc – длина колонны, м. 
 
1,5 – 0 < 0,5 ∙ (1,2 – 0), 1,5 > 0,6. 
 
Таким образом, проверку на продавливание ведем как для высокого 
фундамента. Тогда проверка производится из условия 
 
F ≤ bm ∙ h0,p ∙ Rbt,                                                                          (2.58) 
 
где  F – сила продавливания по одной, наиболее нагруженной грани 
фундамента, кН; 
          bm – ширина продавливаемой области, м; 
          h0,p – рабочая высота плитной части фундамента, м; 
          Rbt – расчетное сопротивление бетона, МПа. 
Сила продавливания по наиболее нагруженной части фундамента 
определяется по формуле 
 
F = A0 ∙ pmax,                                                                          (2.59) 
 
где   А0 – площадь металлической пластинки, м
2
; 





F = 0,32 ∙ 347,16 = 111,09 кН. 
 
Ширина продавливаемой области определяется по формуле 
 
bm = bcf  + h0,p,                                                                          (2.60) 
 
где     bcf – ширина подколонника, м; 
          h0,p – то же, что и в формуле (2.58). 
 
h0,p = h - hcf  – 0,05 = 1,8 – 1,5 – 0,05 = 0,25 м. 
 
bm = 0,6 + 0,25 = 0,85 м. 
 
Принимаем: F = 111,09 кН; bm = 0,85 м; h0,p = 0,25 м; Rbt = 1050 кПа для 
бетона В25. 
Подставляем принятые значения в формулу (2.58) и проверяем условие 
 
111,09 кН < 0,85 ∙ 0,25 ∙ 1050 = 223,13 кН. 
 
Условие выполняется, соответственно продавливание плитной части 
фундамента не наблюдается. 
 
2.4.9 Подбор сечения арматуры столбчатого фундамента 
 













),                                                           (2.61) 
 
где     N – расчетная нагрузка на основание без учета веса фундамента и грунта 
на его обрезах, кН; 
          e0x – эксцентриситет нагрузки при моменте М, приведенном к подошве 
фундамента, м; 
          cxi – вылет ступени, м. 
 Эксцентриситет рассчитывается по формуле  
 
e0x = Mˊ/Nˊ,                                                                          (2.62) 
 
где    Mˊ – наибольший изгибающий момент, действующий на основание, кН∙м; 
          Nˊ – наибольшая вертикальная нагрузка, действующая на фундамент, кН. 
 
e0x = 204,95/877,7 = 0,23 м. 
 
Подбор арматуры плитной части сводим в таблицу 2.5. 
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Таблица 2.5 – Подбор площади поперечного сечения рабочей арматуры 

















αm ξ h0,i As, см
2
 
1-1 0,6 87,77 1,48 129,9 0,080 0,958 0,25 14,86 
2-2 1,1 295,00 1,40 413,0 0,004 0,995 1,45 7,84 
1׳-1׳ 0,6 65,83 1,48 97,43 0,060 0,969 0,25 11,02 
2׳-2׳ 0,75 102,86 1,46 150,18 0,002 0,995 1,45 2,85 
 
Армируется подошва фундамента одной сеткой с рабочей арматурой 
класса А – 400 в двух направлениях. Шаг рабочей арматуры принимается 200 
мм. Исходя из этого, в направлении l сетка имеет 13 стержней, в направлении b 
– 10 стержней. Диаметр арматуры в направлении l принимаем 12 мм (для 13∅12 
А – 400 – 14,70 см2), в направлении b – 14 мм (для 10∅14 А – 400 – 15,39 см2). 
Длины стержней принимаем соответственно 1750 и 2350 мм. 
Подколонник армируем двумя сетками С-2, принимая рабочую 
(продольную) арматуру конструктивно ∅14 A – 400 c шагом 200 мм, 
поперечную ∅8 A – 400 с шагом 600 мм. Длина рабочих стержней 1750 мм, 
количество в сетке – 7. Длина поперечной арматуры – 1150 мм, количество 
стержней в сетке – 3. 
Подколонник фундамента армируется сеткой С – 3 с рабочей арматурой 
класса А – 400 в двух направлениях. Шаг рабочей арматуры принимается 200 
мм. Исходя из этого, в направлении l сетка имеет 7 стержней, в направлении b – 
4 стержней. Диаметр арматуры принимаем конструктивно - ∅10 мм. 
 
2.4.10 Расчет стоимости и трудоемкости возведения столбчатого 
фундамента 
 
Для того чтобы осуществить технико-экономическое сравнение 
вариантов, необходимо произвести расчет стоимости и трудоемкости 
устройства фундамента. Расчет ведем в ценах 1984 г. Калькуляция затрат труда 
и стоимости работ приведена в таблице 2.6. 
 




работ и затрат 
Единица 
измерения 












1000 м3  
0,038 
 
112 4,26 10,2 0,388 
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Окончание таблицы 2.6 






м3 1,672 1,01 1,689 1,64 2,742 













объёмом до 10 м3 




т 0,108 240 25,92 - - 
ИТОГО 139,35  13,63 
 
2.5 Проектирование свайного фундамента 
 
2.5.1 Назначение вида сваи и ее параметров 
 
Длина сваи выбирается в соответствии с инженерно-геологическим 
разрезом и глубины расположения подошвы ростверка. Проектируются висячие 
сваи, опирающиеся на сжимаемые грунты и передающие нагрузку острием и 
боковой поверхностью. Остриё висячей сваи должно быть заглублено в 
наиболее прочный грунт не менее, чем на 1 м. 
Глубина заложения подошвы ростверка 2,15 м. Отметку верха (головы) 
свай после забивки назначают на 300 мм выше принятой отметки подошвы 
ростверка – 1,85 м. В качестве несущего слоя выбираем суглинок твердый, 
залегающие с отметки – 0,00 м. Принимаем сваи длиной 4 м (С40.30); отметка 
нижнего конца сваи составит – 5,85 м. Сечение сваи принимаем 300х300 мм. 
 
2.5.2 Определение несущей способности сваи  
 
Несущую способность забивной сваи по грунту основания определяем по 
формуле 
 
Fd = γc∙(γcR∙R∙A + u ∑ γcf∙fi∙hi), кН,                                                            (2.63) 
 
где    γс – коэффициент условий работы сваи в грунте, γс = 1; 
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         R – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа.  
         A – площадь поперечного сечения нижнего конца сваи, А = 0,09 м2; 
         u  – периметр сваи, u = 1,2 м; 
         fi – расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой 
поверхности сваи, кПа; 
         hi  – толщина i-го слоя грунта у боковой поверхности сваи, м; 
         γсR,γсf  – коэффициенты условий работы соответственно под нижним 
концом и на боковой поверхности, учитывающие способ погружения, γсR = 1, γсf  
= 1. 
 
Fd = 1,0 ∙ (1,0 ∙ 9183 ∙ 0,09 + 1,2∑1,0 ∙ 187,7) = 1051,71 кН.  
 
Для определения числа свай в фундаменте необходимо назначить 







 =  751,22 кН,                                                                           (2.64) 
 
где    γк – коэффициент надежности. 
Так как несущая способность висячей сваи 751,22 кН превышает 
допустимую 600 кН, принимаем значение допускаемой нагрузки на сваю 600 
кН. 
Результат расчет несущей способности представлен на рисунке 2.8. 
 
Рисунок 2.8 - Расчет несущей способности висячей сваи 
 
2.5.3 Определение количества свай в фундаменте и эскизное 
конструирование ростверка 
 
Число свай в фундаменте устанавливается исходя из условия 




n = N0I / (Fd/γк – Ā ∙ dp ∙ γmt),                                                                       (2.65)   
  
где  N0I – максимальная сумма расчетных вертикальных нагрузок, действующих 
на обрезе ростверка, кН; 
       Ā – площадь ростверка, приходящаяся на одну сваю, 0,09 м2;  
       mt – средний удельный вес ростверка и грунта на его обрезах, 20 кН/м
3
;  
       dp – глубина заложения ростверка, м. 
Максимальную сумму расчетных вертикальных нагрузок, действующих 
на обрезе ростверка, N0I, кН, определяем по формуле 
 
N0I  = N + Nст = 877,7 + 43,1 = 920,8 кН.                                              (2.66) 
 
n = 920,8 / (600 - 0,09 ∙ 2,15 ∙ 20) = 1,55 шт. 
   
Полученное значение n округляется до целого числа в сторону большего. 
Принимаем 4 сваи, так как в фундаментах под колонны крановых промзданий 
обычно принимают не менее 4 свай.  
Размещение свай в кустах ведется с учетом следующих требований: 
1. Центр тяжести должен совпадать (или находиться возможно ближе) с 
точкой приложения равнодействующей постоянных нагрузок; 
2. Расстояние между осями забивных свай не менее 3d (d - сторона 
квадратного поперечного сечения сваи). 
Конструирование начинают с размещения свай и определения размеров 
ростверка в плане.  
Свесы ростверков со свай составляют не менее 150 мм. Размеры 
монолитного ростверка в плане должны быть кратны 300 мм, а по высоте - 150 
мм. 
Принимаем 4 сваи. Сваи размещаем в 2 ряда с расстоянием между осями 
свай назначаем 4d и 6d. Размеры ростверка в плане составят, учитывая свесы 
его за наружные грани свай 150 мм, 2400х1800 мм. 
 
2.5.4 Приведение нагрузок к подошве ростверка 
 
Ориентировочно вес ростверка, Gp кН, определяется по формуле   
 
Gp = bp ∙ lp ∙ hp ∙ γmt = 2,4 ∙ 1,8 ∙ 1,8 ∙ 20 = 155,52 кН ,                                (2.67) 
 
где     bP и lP – размеры ростверка в плане, м; 
          hP – высота ростверка, м; 
          γmt – среднее значение удельного веса ростверка и грунта - 20 кН/м
3
. 
Приведение нагрузок к подошве ростверка 
 
N’ = Nk + Nст + Gp ∙ 1,1,                                                                              (2.68) 
 
M’ =- Mk + Qk ∙ (dp - 0,35) - Nст∙α,                                                               (2.69) 
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Q’ = Qk.                                                                                                        (2.70) 
 
N’ = 877,7 + 43,1 + 155,52 ∙ 1,1 = 1091,87 кН. 
 
M’= 173,6 + 26,5(2,15 - 0,35) – 43,1∙0,38 = 204,92 кН∙м.   
 
Q’= 26,5 кН. 
 
2.5.5 Определение нагрузок на каждую сваю 
 
Основным критерием проектирования свайных фундаментов является 
условие 
         
Nсв  ≤  Fd ∙ γ0 / γK∙γn.                                                                                     (2.71) 
 




 ≤ 1,2∙Fd ∙ γ0 / γK∙γn,                                                                                (2.72) 
 
где    Nсв – наибольшая расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН; 
         Fd – несущая способность сваи, кН; 
         γK– коэффициент надежности, при определении несущей способности 
расчетом равен 1,4. 
Расчетная нагрузка на сваю при действии моментов в одном направлении 






,                                                                               (2.73) 
 
где    N' и M' – соответственно расчетные усилия в неблагоприятных сочетаниях 
и комбинациях, при которых расчетное усилие в свае наибольшее;  
          n – число свай в фундаменте, 4; 
          х – расстояние в плоскости действия момента от главной оси куста до 
сваи, усилие в которой определяется; 
          хi  – расстояние от главной оси до каждой из свай.  
 
Nсв1,2 = 1091,87/4 + (204,92 ∙ 0,7)/3,4 = 315,16 кН < 1,2Fd / γk = 720 кН; 
 
Nсв3,4 = 1091,87/4 + (204,92 ∙ 1,1)/3,4 = 339,27 кН < 1,2Fd / γk = 720 кН. 
 
2.5.6 Расчет плиты ростверка на продавливание колонной 
 
Суть проверки на продавливание заключается в том, чтобы 
продавливающая сила не превысила прочности бетона на растяжение по граням 










(bc + C2) + 
h0p
C2
(lc+ C1)],                                                      (2.74) 
 
где   F – продавливающая сила, равная удвоенной сумме усилий в сваях, 
расположенных с одной наиболее нагруженной стороны от оси колонны и 
находящихся за пределами нижнего основания пирамиды продавливания, 
усилия в сваях определяются от нагрузки, приложенной к обрезу ростверка; 
           Rbt – расчетное сопротивление бетона ростверка растяжению при классе 
бетона В25 (1050 кПа); 
          hоp – рабочая высота плиты, м; 
           С1 и С2 – расстояния от грани колонны соответственно с размерами bC  и 
lC до внутренней грани ближайшего ряда свай, расположенных за пределами 
пирамиды продавливания. 
 
Рабочую высоту плиты определяем по формуле 
 
h0p = hрост – hcf  – 0,05 = 1,80 – 1,2 – 0,05 = 0,55 м.                                   (2.75) 
 
Значение коэффициента α подсчитываем по формуле 
 






= 0,52,                                                              (2.76) 
 
α – коэффициент, принимаемый не менее 0,85, следовательно, в 
дальнейшем расчете берем α = 0,85. 
В таблице 2.7 приведены нагрузки, действующие на сваи. 
 
Таблица 2.7 - Нагрузки, действующие на сваи 











(0,5 + 0,22) + 
0,55
0,22
(0,64 + 0,22)] = 5367,35 кН. 
 
F = 1357,1 кН < 5367,35 кН – условие выполняется. 
 
2.5.7 Конструирование ростверка 
 
Размеры плитного ростверка 1800×2400 мм. Класс бетона ростверка по 
прочности на сжатие В25. 
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Ростверк армируется одной сеткой с рабочей арматурой класса А – 400 в 
двух направлениях. Шаг рабочей арматуры 200 мм. Исходя из этого, в 
направлении l сетка имеет 13 стержней, в направлении b – 10 стержней. 
Ростверк армируется следующим образом: плита – сеткой С1 из стержней 
класса A – 400 и диаметром не менее 10 мм, с шагом 200 мм; подколонники – 
двумя сетками С2, расположенными вертикально по сторонам, 
перпендикулярно плоскости момента из стержней класса A – 240 и A – 400. 
Продольная рабочая арматура сетки С2 класса А – 400 диаметром 12 мм 
ставится с шагом 200 мм, а поперечная арматура класса А – 240 диаметром 6 
мм с шагом 600 мм назначается конструктивно.  
 
2.5.8 Выбор сваебойного молота и назначение контрольного отказа 
 
Критериями контроля несущей способности свай при погружении 
являются глубина погружения и отказ. От глубины погружения зависит 
величина несущей способности. Сваебойное оборудование выбирают с учетом 
его производительности, соотношения массы молота и массы сваи, 
климатических факторов и т.д.  
Предварительный подбор молота рекомендуется производить по 
отношению массы ударной части m4 и массы сваи m2. Это отношение 
изменяется от 0,8 до 1,5 в зависимости от плотности грунтов и типа дизель-
молотов.  
 
m4/m2 = 1,25/0,93 = 1,34. 
 
Выбираем по выше указанному условию трубчатый дизель молот С-995, 
масса ударной части которого равна 1,25 т, энергия удара 33 кДж, полная масса 
молота 2,6 т. 
Определенная несущая способность сваи должна быть подтверждена при 
забивке достижением сваей расчетного отказа Sa, который рассчитывается по 
формуле 
 
Sa = [Ed ∙ η ∙A/Fd∙(Fd+η∙A)]∙[(m1+0,2∙(m2+m3))/m1+m2+m3)],                   (2.78) 
 
где Ed– расчетная энергия удара для выбранного молота; 
      m1 – полная масса молота, т; 
      m2 – масса сваи, 0,93 т; 
      m3 – масса наголовника, 0,2 т; 
      A – площадь поперечного сечения сваи, 0,09 м2; 
       η – коэффициент, для железобетонных свай - 1500 кН/м2; 
      Fd – несущая способность сваи, 600 кН. 
 
Sa=[33∙1500∙0,09/600∙(600 + 1500∙0,09)]∙[(2,6+0,2∙(0,93+0,2))/2,6+0,93+0,2)] 




Значение расчетного отказа должно быть больше 0,002 м, и находится в 
интервале 0,005-0,01м. Условие выполняется, окончательно принимаем дизель-
молот С-995. 
 
2.5.9 Расчет стоимости и трудоемкости возведения свайного 
фундамента 
 
Подсчет объемов работ для фундамента из забивных свай сведен в 
таблицу 2.8. 
 

































 1000 м3 0,035 18,9 0,662 - - 
5-4 
Погружение сваи 
длиной до 8 м в 
грунт 2 гр. 
м3 1,48 18,5 27,38 3,51 5,19 
5-31 
Срубка свай 
площадью до 0,1 
м2 








объёмом до 5 м3 









т 0,072 240 17,18 - - 
ИТОГО 315,57  27,31 
 
Расчет стоимости работ и трудоемкости по возведению данного 








2.6 Сравнение вариантов  
 
Анализ технико-экономических показателей показал, что столбчатый 
фундамент является и более экономичным, и менее трудоемким, чем 
фундамент из забивных свай. 
Стоимость возведения столбчатого фундамента на 44 % ниже стоимости 
возведения свайного фундамента, трудоемкость его возведения на 49 % ниже. 























































































3 Технология строительного производства 
 
3.1 Технологическая карта на монтаж ограждающих конструкций 
 
3.1.1 Область применения 
 
Технологическая карата разрабатывается на монтаж ограждающих 
конструкций здания гаража Богучанского алюминиевого завода. 
Технологическая карта предназначена для нового строительства. Общий 
объем работ монтажа панелей составляет 11910,96 м2. 
Монтаж производится в соответствии с графиком, в установленные 
сроки. 
 
3.1.2 Общие положения 
 
Производство и приемку работ при монтаже сэндвич-панелей 
надлежит выполнять в соответствии с требованиями строительных норм и 
правил СП 70.13330.2012 "Несущие и ограждающие конструкции", СНиП 
12.03-2001, СНиП 12.04-2002 «Безопасность труда в строительстве», 
правил пожарной безопасности при производстве строительно-монтажных 
работ, с требованиями органов государственного надзора, а также 
руководствоваться данным ППР. 
Даная технологическая карта разработана на монтаж панелей 
стеновых металлических трехслойных с утеплителем из негорючих 
минераловатных плит по ТУ 5284-170-39124899-2005 "Новокузнецкий 
завод резервуарных металлических конструкций". За относительную 
отметку 0.000 принят уровень чистого пола. Рабочие чертежи разработаны 
в соответствии с действующими нормами и стандартами. 
 
3.1.3 Организация и технология выполнения работ 
 
Подготовительные работы: 
- оформление разрешительной, исполнительной и технической 
документации; 
- организация рабочей зоны строительной площадки; 
- транспортировка и складирование оборудования и материалов; 
- после установки кран испытать в соответствии с ПБ 10-382-00; 
-  подготовить и испытать монтажную оснастку (стропы, монтажные 
скобы, траверсы)   и монтажные приспособления (инвентарные  лестницы 
L=16м, страховочные тросы). 
Основанием для начала работ по монтажу сэндвич-панелей служит 
Акт технической готовности каркаса здания. К акту приемки прилагают 
исполнительные геодезические схемы с нанесением положения опорных 
поверхностей в плане и по высоте. 
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До начала монтажа сэндвич-панелей генеральным 
подрядчиком (заказчиком) должны быть полностью закончены и приняты 
следующие работы: 
- монтаж металлических конструкций; 
- произведена обратная засыпка пазух траншей и ям; 
- грунт спланирован в пределах нулевого цикла; 
- устроены временные подъездные дороги для автотранспорта; 
- подготовлены площадки для складирования материала и работы 
крана; 
- должна быть организована рабочая зона строительной площадки. 
До начала монтажа ограждения здания необходимо выполнить 
следующие подготовительные работы: 
- выполнить ограждение строительной площадки, обустроить 
площадки под складирование конструкций и материалов, подготовить 
площадки для работ машин и механизмов. Установить бытовые и 
подсобные помещения; 
- выполнить подвод и устройство внутриплощадочных инженерных 
сетей, необходимых на время выполнения строительно-монтажных работ; 
- обеспечить площадку связью для оперативно-диспетчерского 
управления производством работ; 
- выполнить устройство внутриплощадочных временных и 
постоянных дорог, подъездных путей; 
- подготовить конструкции и соединительные детали, необходимые 
для монтажа сэндвич-панелей, прошедшие входной контроль; 
- доставить в зону монтажа конструкций необходимые монтажные 
приспособления, оснастку и инструменты.  
- подготовить знаки для ограждения опасной зоны при производстве 
работ. 
Сэндвич-панели доставляются непосредственно к объекту работ в 
виде пакетов, далее сортируются и раскладываются в порядке удобном 
для монтажа здания. 
При погрузочно-разгрузочных работах, транспортировании и 
хранении сэндвич-панели и фасонные элементы необходимо оберегать от 
механических повреждений, для чего их следует укладывать в устойчивом 
положении на деревянные подкладки и закреплять (при перевозках) с 
помощью инвентарных креплений, таких как зажимы, хомуты, турникеты, 
кассеты и т.п. 
Деформированные конструкции следует выбраковывать и 
передавать заказчику по акту входного контроля для замены. Запрещается 
сбрасывать сэндвич- панели и фасонные элементы с транспортных средств 
или волочить их по любой поверхности. Во время погрузки следует 
применять стропы из мягкого материала. 
На центральном складе Генподрядчика конструкции хранятся на 
открытых, спланированных  площадках  с покрытием  из щебня или песка 
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(Н=5...10см) укрытыми дорожными плитами в штабелях с прокладками в том 
же положении, в каком они находились при перевозке. 
Прокладки между конструкциями укладываются одна над другой 
строго по вертикали. Сечение прокладок и подкладок обычно квадратное, 
со сторонами не менее 25 см. Размеры подбирают одинаковые. 
Зоны складирования разделяют сквозными проходами шириной не 
менее 1,0 м через каждые два штабеля в продольном направлении и через 
25,0 м в поперечном. Для прохода к торцам изделий между штабелями 
устраивают разрывы, равные 0,7 м. Между отдельными штабелями 
оставляют зазор шириной не менее 0,2 м, чтобы избежать повреждений 
элементов при погрузочно-разгрузочных операциях. Монтажные маркировки 
должны быть обращены в сторону прохода. 
Хранение сэндвич-панелей необходимо осуществлять в заводской 
упаковке на складских площадях которые обеспечивают защиту от 
воздействия окружающей среды, а осадков, причем высота штабеля 
панелей должна быть более 1,5 м. 
В зоне монтажа, непосредственно перед проведением монтажных 
работ допустимо непродолжительное хранение панелей при соблюдении 
следующих условий: наличие покрытия панелей слоем картона, 
препятствующего попаданию прямых солнечных лучей, соблюдение 
целостной заводской упаковки. Не рекомендуется хранить панели более 1 
месяца. 
Несоблюдение этих условий хранения, может привести к 
невозможности снятия защитной пленки с поверхности сэндвич-панели. 
Площадки для хранения сэндвич-панелей должны удовлетворять 
следующим требованиям: 
- горизонтальный уклон не более 3 градусов 
- значение отклонения плоскости должно быть менее или равно 0,5 см. 
 
Подъем панелей при монтаже 
Вертикальный монтаж производится используя механический захват 
для сэндвич панелей, который будет крепиться к панелям сквозным 
сверлением. Отверстия, которые останутся после удаления захвата, 
закрываются крепежными элементами или фасонными отделочными 
элементами. Схема механического захвата со сквозным сверлением панели 





Рисунок 3.1 - Схема механического захвата со сквозным сверлением панели 
(при вертикальном монтаже) 
 
Для того чтобы предотвратить падение панели при подъеме во время 
использования захватов, необходимо использовать страховочные ремни 
(текстильные стропы),  которые будут обхватывать поднимаемую панель. 
Снимать же их нужно прямо перед установкой панели в проектное 
положение. 
В этот момент панель будет удерживаться только захватами. 
 
Монтажная резка и сверловка 
Монтажная резка совершается с помощью ножниц и пил, 
позволяющих исключительно холодную резку (электролобзик или ручная 
циркулярная пила). 
В том случае, если происходит перегрев металлического покрытия 
панели, то может нарушиться противокоррозионный слой. 
Запрещено использовать шлифовальные машины, устройства 
плазменной резки, которые приводят к значительному выделению тепла и 
искрообразованию. 
Если объем резки не очень большой, то можно использовать ручные 
или электрические ножницы по металлу. При таком варианте обе 
металлические обшивки панелей нужно распиливать по отдельности. 
Очищайте поверхность панелей от металлической стружки после 
каждой резки или сверловки при помощи напильника. Не забывайте 
очищать замки панелей. 
Нельзя наносить маркировку острыми предметами на поверхность 
панелей. 
 
Крепление сэндвич-панелей  
Сэндвич-панели нужно крепить к опорной конструкции, потому что 
они являются несущими элементами ограждения. 
В нашем случае панель крепится к фахверку, поэтому при 
креплении используются самонарезающие шурупы из закаленной 




Расстояние от края панели до самореза должно быть не менее 50 мм. 
Крепление панелей к подконструкции представлено на рисунке 3.2. 
 
Рисунок 3.2 – Крепление панелей к подконструкции 
 
Все соединительные элементы должны располагаться под углом в 90○. 
Для того чтобы закрепить панели и фасонные элементы, нужно 
использовать специализированный монтажный инструмент: электродрель 
и высокооборотный шуруповерт. 
Шурупы с уплотняющей шайбой необходимо ввинчивать до самого 
глубокого упора. В целях избегания деформации уплотняющей шайбы – 
уcтановите на шуруповерте величину крутящего момента затяжки шурупа. 
Правильность посадки шурупов представлена на рисунке 3.3. 
Рисунок 3.3 – Посадка шурупов 
 
Перед тем как начать монтаж сэндвич-панелей удалить лишний 
утеплитель. 
Необходимо удалять защитную пленку в местах, где находятся 
замки и шурупы. Полностью же пленка удаляется только перед полным 
окончанием монтажных работ. 
 
Монтаж стеновых панелей  
Монтаж  сэндвич-панелей  начинается  снизу  (от  цоколя) вверх. 
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Сначала поднимайте первую панель при помощи грузоподъемных 
приспособлений и устанавливайте ее на опорную цокольную 
подконструкцию именно в то место, которое предусмотрено проектом. 
Потом проверьте вертикальность панели и то, как соблюдается 
плоскостность стены. Если это необходимо, то выровняйте положение 
первой панели. Именно от этого первого шага и будет зависеть насколько 
правильно будет выполнен весь дальнейший монтаж. 












Рисунок 3.4 – Схема порядка монтажа угловых панелей 
 
Зафиксируйте панель к опорной конструкции с помощью саморезов. 
После этого сделайте расстроповку сэндвич-панели. В процессе всех 
действий не забывайте следить, чтобы панель не повредилась. 
Точно также проходит монтаж и всех последующих панелей. 
 
Организация продольного стыка стеновых панелей 











Рисунок 3.5 – Соединение стеновых панелей между собой 
 
Так как климатические условия неблагоприятные, то с внутренней 
стороны стеновой панели в оба паза замка закладывается силиконовый 
герметик. 
В замок закладывается силиконовый герметик. 
Герметик закладывается именно перед установкой каждой панели. 
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Работа с герметиком допустима только в температурных условиях, 
которые указаны производителем герметика. 
 
Поперечный стык стеновых панелей  
Швы уплотняют монтажной пеной. 
Технологический шов должен быть не меньше 15 мм, если длина 
панели до 4 м. И шов не менее 20 мм, если длина более 4 м. 
Швы будут закрываться фасонными элементами (поз.2). Они 
должны быть изготовлены по чертежам в соответствии с проектом. 
Поперечный стык стеновых панелей представлен на рисунке 3.6. 
Рисунок 3.6 – Поперечный стык стеновых панелей 
 
Только после окончания монтажа можно начать установку 
фасонных элементов. Ее необходимо проводить снизу вверх и начинать с 
цокольного отлива. После этого очередность ее монтажа может 
проводиться в любом порядке, главное – герметичность всех 
оформляемых узлов. 
Не менее 50 мм должен быть внахлест вертикальных фасонных 
элементов и расположение сверху вниз. 
Не забывайте обрабатывать герметиком все наружные фасонные 
элементы изнутри (поз.3). 
Прикреплять фасонные элементы нужно самосверлящими шурупами 
(поз.4) или заклепками с шагом 300 мм. Обычно помимо этого используются 
цветные колпачки для того, чтобы декорировать элементы крепления. 
Доверьте подрезку и подгонку только специалисту, который имеет 
опыт выполнения жестяных работ. 
 
Монтаж кровельных панелей 
Перед началом производства работ произвести очистку замковых 
частей панелей от выступающего клея и утеплителя. Излишки удалять 
деревянным скребком. На несущих конструкциях кровли необходимо 
устроить рабочий настил из доски. 
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Монтаж кровельных панелей необходимо начинать по рядам снизу-
вверх в направлении к коньку. 
Строповку кровельной панели осуществлять на приобъектном складе 
струбцинами или вакуумным захватом. При строповке и подъёме панели 
необходимо следить за отсутствием повреждения панели. 
Кровельные  панели  монтируются  таким  образом,  чтобы  верхний  
ряд панелей нахлёстывал нижний, величина нахлёста составляет 150-300 мм, 
в зависимости от уклона кровли. 
Перед монтажом произвести вырез утеплителя панели с учётом 
нахлёста. Обрезку панелей второго и последующих рядов необходимо 
производить на месте монтажа панелей, для этого необходимо обрезать 
нижний лист панели на необходимое расстояние и вырезать утеплитель. 
Особенно тщательно вырезку сердечника необходимо произвести в 
трапециевидных гофрах. 












Рисунок 3.7 – Монтаж кровельных панелей внахлёст 
 
Движение по смонтированным панелям разрешается только с 
использованием настилов, с целью сохранения целостности покрытия 
панелей. 
Технологическая последовательность работ: 
1) Проверить порядок монтажа панелей по монтажной схеме. 
Выверить местоположение первой панели, на несущей конструкции 
рекомендуется сделать необходимые пометки; 
2) На кровельные прогоны наклеить уплотнительную ленту; 
3) Установить первую (торцевую) кровельную панель. 
4) Накренить место сверления. Закрепить панель самонарезающимися 
винтами с уплотнительными шайбами. Количество крепежных саморезов по 
боковым сторонам кровли должно выбираться из расчета 3 самореза на 
панель-прогон. Затяжка саморезов производится до устранения выгиба 




5) Обрезать по продольной кромке замок верхней обшивки в плоскость 
с сердечником панели, так как он будет мешать при установке торцевого 
нащельника. 
6)Установить следующую панель. Панель укладывается 
выступающей гофрой на такую же гофру соседней панели и круговым 
движением укладывается в проектное положение. 
7) Предварительно в замок нижнего листа смонтированной 
панели укладывается пароизоляционный резиновый уплотнитель, а в желоб 
замковой гофры наносится силиконовый герметик, с диаметром валика 5мм. 
8) Крепление панели осуществляется так же, как и крепление первой 
панели. После этого панели соединяются между собой посредством 
самонарезающих кровельных винтов с уплотнительной резиновой шайбой. 
9) После  монтажа  панелей  смонтировать  необходимые  




По окончанию монтажа панелей производится приемочный контроль 
выполненных работ, при котором проверяющим представляется следующая 
документация: 
- журнал работ по монтажу строительных конструкций; 
- акты освидетельствования скрытых работ; 
- акты промежуточной приемки смонтированных панелей; 
- исполнительные схемы инструментальной проверки 
смонтированных панелей; 
- документы о контроле качества сварных соединений; 
- паспорта на панели. 
 
3.1.4 Выбор монтажного крана для монтажа стеновых сэндвич-
панелей 
 
В качестве грузоподъёмного механизма принимаем гусеничный кран.  
Подбор крана производим графическим методом.  
Наиболее подходящими средствами монтажа являются: 
Строп 2СТ10-4 – масса 94,8кг. 
Стеновая сэндвич панель11,495х1,0х0,2м – 351,75 кг. 
Определяем монтажные характеристики. 
Монтажная масса Мм, т, определяется по формуле  
 
Мм=Мэ+Мг,                                                                                               (3.1)                                                                                     
  
где    Мэ – масса наиболее тяжелого элемента группы, т; 






Монтажная высота подъема крюка Нк, м, определяется по формуле  
 
Нк=hо+hз+hэ+hг,                                                                                         (3.2) 
 
где  hо – расстояние от уровня стоянки крана до опоры монтируемого 
элемента, м; 
hз – запас по высоте, необходимый для перемещения монтируемого 
элемента над ранее смонтированными элементами и установки его в 
проектное положение, принимается по технике безопасности равным, 
0,3…0,5 м; 
hэ  –  высота элемента в положении подъема, м; 
hг – высота грузозахватных устройств (расстояние от верха 




Вылет крюка Lk и длину стрелы Lc определяем графически. 




Рисунок 3.8 – Определение параметров крана графическим методом 
 
Принимаем гусеничный кран МКГ-16М с длиной стрелы 18 м, высотой 
подъема 18 м с грузоподъемностью 9 т. 






Рисунок 3.9 – Характеристики гусеничного крана МКГ-16М 
 
3.1.5 Потребность в материально-технических ресурсах 
 
Для производства строительно-монтажных работ приняты: 
- для монтажа стеновых сэндвич-панелей : гусеничный кран            
МКГ-16М – 1  шт; 
- для монтажа кровельных сэндвич панелей: гусеничный кран          
СКГ-50 –  1 шт; 
- для выполнения работ на высоте при монтаже принята вышка 
передвижная самоходная ВПС-12. 
Технологическая оснастка, инструмент, инвентарь и приспособления 
представлены в таблице 3.1.  
 























Крепеж панелей Шуруповерт Hitachi 
W6V4, пистолет-
герметик 
Крепеж к каркасу 8 
Резка панелей Машинка отрезная 
Bosch GWS 11-125 




Требуемые материалы и изделия представлены в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Материалы и изделия 
Наименование 
технологического 


















м2 1 4766,46 
Фасонные элементы п.м 1 3213 





м2 1 7144,5 
Фасонные элементы п.м 1 4886,5 


































































4 Организация строительного производства 
 
4.1 Область применения строительного генерального плана 
 
Строительный генеральный план (СГП) – это план, на котором 
указывается расположение постоянных и временных транспортных путей, 
сетей временного водоснабжения, канализации, электроснабжения, 
теплоснабжения, грузоподъемных кранов, складов, временных инвентарных 
зданий и сооружений. СГП используется для обеспечения строительства или 
работ по сносу (демонтажу), на котором показываются строящееся здание, 
существующие объекты, расстановка монтажных кранов и других 
грузоподъемных механизмов с привязкой к объекту, временные здания и 
сооружения, а также ограждение строительной площадки с указанием ее 
границ, указанием границ зоны действия кранов, образующиеся при его 
работе (рабочая и опасная), монтажной зоны.  
СГП применяется при разработке проекта организации строительства 
(ПОС), проекта производства работ (ППР), проекта организации работ по 
сносу или демонтажу объектов капитального строительства (ПОД). 
 
4.2 Выбор монтажных кранов и грузоподъемных механизмов 
 
В качестве грузоподъёмного механизма принимаем гусеничный кран. 
Подбор крана производим графическим методом. Подбираем кран по 
наиболее тяжелому элементу. Этим элементом является стропильная ферма. 
Наиболее подходящими средствами монтажа являются: 
- Строп 2СТ10-А – масса 137кг. 
- Пружинный замок ПР8 – масса 6,7кг. 
- Подстропок ВК-4-1,6 – масса 7,2кг. 
Стропильная ферма – 3207 кг. 
Определяем монтажные характеристики. 
Монтажная масса Мм, т, определяется по формуле  
 
Мм=Мэ+Мг,                                                                                               (4.1)                                                                                     
  
где     Мэ – масса наиболее тяжелого элемента группы, т; 




Монтажная высота подъема крюка Нк, м, определяется по формуле  
 
Нк=hо+hз+hэ+hг,                                                                                         (4.2) 
 




hз – запас по высоте, необходимый для перемещения монтируемого 
элемента над ранее смонтированными элементами и установки его в 
проектное положение, принимается по технике безопасности равным, 
0,3…0,5 м; 
hэ  –  высота элемента в положении подъема, м; 
hг – высота грузозахватных устройств (расстояние от верха 




Вылет крюка Lk и длину стрелы Lc определяем графически. 
Определение параметров крана графическим методом представлено на 
рисунке 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Определение параметров крана графическим методом 
 
Принимаем гусеничный кран СКГ 50 с длиной стрелы 35 м, длиной 
гуська 28,9 м, высотой подъема 34,8 м с грузоподъемностью 4,4 т. 





Рисунок 4.2 – Технические характеристики крана СКГ 50 
4.3 Привязка монтажного крана к строящемуся зданию 
 
Поперечная привязка B, мм, определяется по формуле  
 
В= Rпов.ч + lбез,                                                                                           (4.3) 
 
где    Rпов.ч – радиус, описываемый хвостовой частью поворотной платформы 
крана;  
lбез – минимально допустимое расстояние от до наиболее выступающей 
части здания.   
 






4.4 Определение зоны действия монтажного крана 
 
При размещении строительных кранов следует выявить зоны, в 
пределах которых постоянно действуют или потенциально могут действовать 
опасные производственные факторы. 
Производство работ в этих зонах требует 
специальных организационно-технических мероприятий, обеспечивающих 
безопасность людей. 
Монтажная зона – пространство, в пределах которого возможно 
падение груза при установке и закреплении элементов и зависит от высоты 
здания. На стройгенплане обозначают пунктирной линией по контуру 
здания. 
Монтажная зона Мз, м, определяется по формуле 
 
Мз=lэ+lрас,                                                                                                  (4.4) 
 
где     lэ – длина элемента, вероятность падения которого наиболее возможна; 
lрас – принимается по рисунку 4.3, зависит от высоты возможного 
падения. 
 
Мз= 6+5 = 11 м.  
 
График определения минимального расстояния отлета груза при его 
падении представлен на рисунке 4.3. 
 
1 - при перемещении кранами груза в случае его падения; 
2 - в случае падения предметов со здания. 
Рисунок 4.3 – График определения минимального расстояния отлета груза 
при его падении 
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Зона обслуживания краном, или рабочая зона, – пространство в 
пределах линии, описываемой крюком крана 34,165 м. 
Опасная зона работы крана – пространство, в пределах которого 
возможно падение груза при его перемещении с учетом вероятного 
рассеивания. 
Опасная зона работы крана Rоп-е, м, определяется по формуле 
 
Rоп-е = Rmax+0,5∙bэ+lэ+lрасс,                                                                        (4.5) 
 
где    Rmax – максимальный вылет крюка; 
bэ
maх
 – ширина элемента; 
lэ
maх
 – длина элемента; 
lрасс – то же, что и в формуле (4.4). 
 
Rоп-е = 34,165+0,5∙0,5+6+5=45,42 м. 
 
4.5 Проектирование временных дорог и проездов 
 
Ширина проезжей части однополосных дорог – 3,5 м. На участках 
дорог, где организовано одностороннее движение, в зоне выгрузки и 
складирования материалов ширина дороги увеличивается до 6 м, длина 
участка уширения – 12-18 м. 
Минимальный радиус закругления дорог – 12 м, зоны дорог, 
попадающие в опасную зону работы крана, на стройгенплане выделяют 
штриховкой. 
 
4.6 Проектирование складского хозяйства 
 
Приобъектные склады проектируется из расчета хранения на нём 
нормативного запаса Pскл, м





∙ Т𝑛 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2,                                                                            (4.6) 
 
где  Робщ – количество материалов, деталей и конструкций, требуемых для 
выполнения плана строительства на расчетный период; 
Т – продолжительность расчетного периода; 
Тn – норма запаса материала [    ]; 
K1 – коэффициент учёта неравномерности поставки материалов на 
склад, зависящей от вида транспорта, принимаемый 1,1 (автомобильный); 
K2 – коэффициент учёта неравномерности потребления материалов, 
принимаемый 1,3. 
Полезная площадь склада (без проходов), занимаемая материалом, F, 







,                                                                                                         (4.7) 
 
где  Р – общее количество хранимого на складе материала; 
V – количество материала, укладываемого на 1м2 площади склада. 






,                                                                                                         (4.8) 
 
где  F – то же, что и в формуле (4.7); 
β – коэффициент использования склада, характеризующий отношение 
полезной площади к общей. 
Все результаты расчетов сводим в таблицу 4.1. 
 






















откр. т 267,5  12 1,1 1,3 8,48 0,5 16,96 0,5 33,92 
Сборный 
железобетон 









откр. м3 2265 10 59,9 0,5 119,6 0,4 299 
Оконные и 
дверные блоки 
закр. м3 641,3 12 20,3 25 0,81 0,6 1,35 
Итого: 338,4 
 
4.7 Проектирование бытового городка 
 



























1 Рабочие 84,5 37 80 30 
2 ИТР 11 5 70 6 
3 Служащие 3,2 1 
4 МОП и 
охрана 
1,3 2 
Итого: 45  36 
 
Требуемую площадь временных зданий и помещений Sтр, м
2
, 
определяем по формуле: 
 
Sтр=N·Sп,                                                                                                   (4.9) 
 
где  N – общая численность работающих (рабочих) или численность 
работающих (рабочих) в наиболее нагруженную смену, чел; 
Sп – нормативный показатель площади, м2/чел. 
Все расчеты и результаты сведены в таблицу 4.3. 
 






























1 Гардеробная 37 0,7 25,9 ГОСС-Г-14 27 27 1 
2 Сушилка, помещение 
для обогрева рабочих 
30 0,2 9 ЛВ-157 9 9 1 
30 0,1 
3 Душевая, умывальная 36 0,2 23,4 ГОССД-6 24 24 1 
30 0,54 




6 4 24 ГОСС-11-3 24 24 1 
 
4.8 Электроснабжение строительной площадки 
 
Электроэнергия расходуется на производственные силовые 
потребители (краны, подъемники, транспортеры, сварочные аппараты, 
электроинструмент, электрооборудование подсобного производства), 
технологические нужды (электротермообработка грунта, бетона и т.п.), 
внутреннее и наружное освещение. 
























Силовые потребители  
Сварочный аппарат шт 1 30 30 0,35  15 
Строгальный и затирочные 
машины 
шт 2 2,8 5,6 0,15  1,4 
Растворобетоносмеситель шт 1 2,2 2,2 0,5  1,7 
Передвижная малярная 
станция 
шт 1 10 10 0,7  8,8 
Малогабаритные 
строительные механизмы 
шт 5 2 10 0,15  2,5 
Внутреннее освещение 29,4 
Отделочные работы м² 4851,2 15   0,8 4,54 
Конторские и бытовые 
помещения 
м² 57 15   0,8 5,8 
Душевые и уборные м² 16,32 3   0,8 0,29 
Склады  м² 1470 3    13,3 
Помещение приема пищи, 
гардеробная 
м² 45 14    6,5 
Наружное освещение 32,33 
Устройство траншей м² 236 0,001    0,558 
Территория строительства м² 42249,1 0,0002    1,841 
Проходы и проезды 3,4 
- основные км 0,352  5   1,76 
- второстепенные км 0,145  2,5   0,363 
Охранное освещение км 0,25  1,5   0,375 
Аварийное освещение км 0,2  3,5   0,7 
 3,20 
     ВСЕГО 68,33 
 
 Принимаем трансформаторную подстанцию типа КТП 180/10/04-3У3. 
 По периметру строительной площадки устанавливаем прожекторы 
ПЗС-45. 
 
4.9 Временное водоснабжение 
 
Водоснабжение строительной площадки обеспечивает потребности на 
производственные, санитарно – бытовые нужды и тушение пожаров. 




Суммарный расход Qобщ, л/с, воды определяется по формуле 
 
Qобщ=Qпр +Qхоз.пит+Qдуш+Qпож,                                                              (4.10) 
 
где прQ  – расход воды на производственные нужды; 
Qхоз.пит– расход воды на хозяйственно –питьевые нужды; 
Qдуш – расход воды на душевые установки; 
пожQ  – расход воды на наружное пожаротушение. 














                                                                           (4.11) 
 
где 1,2 – коэффициент учитывающий потери воды; 
V – объем строительно-монтажных работ; 
q1 – норма удельного расхода воды, л, на единицу потребителя; 
Kч – коэффициент часовой неравномерности потребления воды в 
течение смены для данной группы потребителей; 
t – количество часов потребления в смену. 







 = 1,23 л/с. 
 
Расход воды на хозяйственно – питьевые нужды определяем по формуле 
 
Qхоз−пит = Nмакс
см ∙ q2 ∙ Кч/8 ∙ 3600,                                                           (4.12)   
 
где  𝑁макс
см – максимальное количество работающих в смену, чел; 
        q2 – норма потребления воды, л, на 1 человека в смену; 






 = 0,064 л/с. 
 
Расход воды на душевые установки рассчитываем по формуле 
 
Qдуш = Nмакс
см ∙ q3 ∙ Кн/tдуш ∙ 3600,                                                           (4.13) 
 
где  q3 – норма удельного расхода воды на одного пользующегося душем, 
равная 30 л; 
        Kн – коэффициент, учитывающий число пользующихся душем (Kн = 0,3); 






 = 0,185 л/с. 
 
Расход воды на наружное пожаротушение определяется в соответствии с 
установленными нормами. Для объекта с площадью застройки до 10 га расход 
воды принимается из расчета одновременного действия двух струй из 
гидрантов по 20 л/с. 
 




Диаметр магистрального ввода временного водопровода определяем по 
формуле 
 
D = 63,25 ∙ √
Qрасч
π∙υ
                                                                                       (4.15) 
 
D = 63,25 ∙ √
21,48
3,14∙1,5
  = 135,07 мм. 
 
Согласно ГОСТ 3262-75 «Трубы стальные водогазопроводные» 
принимаем диаметр магистрального ввода 140 мм. 
 
4.10 Мероприятия по охране труда и технике безопасности 
 
В процессе строительного производства должны обеспечиваться 
следующие требования по технике безопасности и промышленной 
безопасности: 
- производственные территории, участки работ и рабочие места 
должны быть обеспечены необходимыми средствами коллективной или 
индивидуальной защиты работающих, первичными средствами 
пожаротушения, а также средствами связи, сигнализации и другими 
техническими средствами обеспечения безопасных условий труда в 
соответствии с требованиями действующих нормативных документов и 
условиями соглашений; 
- строительные площадки должны быть оборудованы средствами 
пожаротушения, местами для курения; 
- не разрешается накапливать на площадках горючие вещества, их 
следует хранить в закрытых металлических контейнерах в безопасном месте; 
- места временного или постоянного нахождения работников должны 
располагаться за пределами опасных зон, в которых постоянно действуют 
или потенциально могут действовать опасные производственные факторы. 
Опасные зоны при этом должны быть ограждены соответственно защитными 
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или сигнальными ограждениями и обозначаться знаком безопасности и 
надписями установленной формы; 
- строительные площадки, места производства работ, проезды и 
подходы к ним в темное время суток должны быть освещены; 
- металлические конструкции, корпуса оборудования, машин и 
механизмов с электроприводом должны быть заземлены (занулены) согласно 
действующим нормам сразу после их установки на место, до начала каких-
либо работ; 
- машины и агрегаты, создающие шум при работе, должны 
эксплуатироваться таким образом, чтобы уровни звукового давления и 
уровни звука на постоянных рабочих местах в помещениях и на территории 
организации не превышали допустимых величин, указанных в 
государственных стандартах; 
- строительные машины, транспортные средства, средства 
механизации, приспособления, оснастка, ручные машины и инструмент  
должны соответствовать требованиям государственных стандартов по 
безопасности труда; 
- расстояние между поворотной частью кранов и строениями, 
штабелями грузов, строительными лесами и другими предметами 
(оборудованием) должно быть не менее 1000 мм; 
- места производства электросварочных и газопламенных работ 
должны быть освобождены от сгораемых материалов в радиусе не менее 5 м; 
- сварочные работы на открытом воздухе во время дождя, снегопада 
должны быть прекращены; 
- во избежание локального охлаждения работающих должны быть 
обеспечены рукавицами, обувью, головными уборами применительно к 
конкретному климатическому региону; 
- все специальные работы следует выполнять в спецодежде с 
применением индивидуальных средств защиты (очки, респираторы и т.д.); 
- лица, выполняющие работы на высоте более 3-х метров обязаны 
пользоваться испытанными предохранительными поясами и 
приспособлениями; 
- при выполнении работ на разных уровнях по вертикали необходимо 
обеспечить защиту персонала, работающего на нижерасположенных уровнях, 
от случайного падения предметов, строительных отходов и т.п.  
Перед допуском к работе и в процессе выполнения работ производится 
обучение и проводится инструктаж по безопасности труда по типовым 
инструкциям СП 12-135-2003.  
На строительной площадке и в бытовом городке необходимо 
максимально соблюдать требования пожарной безопасности, с целью 
исключения возгораний. Не разжигать костров вблизи существующих зданий 
и сооружений, лесных массивов. Не оставлять включенными нагревательные 
приборы в бытовых помещениях. Сушку рабочей одежды и обуви 




4.11 Мероприятия по охране окружающей среды и рациональному 
использованию природных ресурсов 
 
В числе основных факторов, способствующих сохранению 
окружающей среды, находится постоянное содержание в технически 
исправном состоянии всех машин и механизмов, участвующих в 
производстве строительных работ, точное и качественное выполнение всех 
технологических процессов. 
На строительной площадке должна быть произведена установка 
контейнеров для сбора строительного мусора и, по мере накопления, вывоз 
спецтранспортом в места, согласованные с СЭС.  
Должно обеспечиваться применение специальных транспортных 
средств для погрузки и выгрузки сыпучих пылящих и мелкоштучных 
материалов, использование контейнеров или тарной упаковки для их 
хранения.  
Выполнение погрузочно-разгрузочных работ должно выполнятся 
механизированным способом при помощи подъёмно-транспортного 
оборудования.  
Также должна быть обеспечена доброкачественная уборка и 
благоустройство территории по завершении строительства. 
Мойка, заправка и техническое обслуживание строительной техники 
должны производиться на специально оборудованных площадках, на 
которых необходимо предусмотреть комплекс мер, исключающих попадание 
загрязненных вод, остатков горючего и т.п. в естественные водоемы и места 
расположения существующих зеленых насаждений. 
 
4.12 Расчет технико-экономических показателей строительного 
генерального плана 
 
Технико-экономические показатели строительного генерального плана 
приведены в таблице 4.5. 
 
Таблица 4.5 - Технико-экономические показатели СГП 
Наименование Ед. изм. Кол-во 
Площадь территории строительной площадки м2 51 021,90 
Площадь под постоянными сооружениями м2 7377 
Площадь под временными сооружениями м2 131,1 
Площадь складов 
  -открытых 







Протяженность временных автодорог пог.м 1207,47 
Протяженность временных электросетей пог.м 136,28 
Протяженность временных водопроводных сетей пог.м 659,73 
Протяженность временных сетей водоотведения пог.м 123,25 



















































5 Экономика строительства 
 
5.1 Составление локального сметного расчета на отдельный вид 
общестроительных работ 
 
В рамках бакалаврской выпускной квалификационной работы 
выполнен локальный сметный расчёт на монтаж ограждающих конструкций. 
Сметная стоимость строительства – это сумма денежных средств, 
необходимых для осуществления строительства, определенная в 
соответствии с проектными материалами. 
Исходным документом для определения сметной стоимости 
строительства является ведомость подсчета объемов работ. 
Локальные сметы составляют на отдельные виды работ и затрат на 
основе физических объемов строительных работ, конструктивных чертежей 
элементов зданий, спецификаций и другой документации в строительстве и 
принятых методов производства работ. Они делятся на общестроительные, 
специальные, внутренние санитарно-технические работы, установка 
оборудования и т.п.  
При составлении локального сметного расчета был использован 
программный комплекс «Гранд Смета».  
Сметная документация составлена на основании МДС 81-35.2004 
«Методические указания по определению стоимости строительной 
продукции на территории Российской Федерации». 
При составлении локальной сметы на общестроительные работы был 
использован базисно – индексный метод, сущность которого заключается в 
следующем: сметная стоимость определяется в базисных ценах на основе 
единичных расценок, привязанных к местным условиям строительства, а 
затем переводится  в текущий уровень цен путем использования текущих 
индексов.  
Расчет локальной сметы осуществлялся по сметному нормативу ФЕР 
(федеральные единичные расценки) на строительные и монтажные работы 
строительства объектов промышленно – гражданского назначения, 
составленные в нормах и ценах, введенных с 1 января 2001 года. 
Сметная стоимость пересчитана в текущие цены 1 кв. 2017 г. с 
использованием индексов к СМР для Красноярского края – 7,39  (письмо 
Минстроя РФ №8802-ХМ/09 от 20.03.2017 г.) 
Исходные данные для определения сметной стоимости СМР: 
- размеры накладных расходов приняты по видам строительных и 
монтажных работ от фонда оплаты труда (МДС 81-33.2004); 
- размеры сметной прибыли приняты по видам строительных и 
монтажных работ от фонда оплаты труда (МДС 81-25.2004). 
Прочие лимитированные затраты учтены по действующим нормам: 
- затраты на строительство и разборку  временных зданий и 
сооружений – 2,7 % (ГСН 81-05-01.2001, п. 4.1.1); 
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- дополнительные затраты при производстве СМР в зимнее             
время – 2,1 % (ГСН 81-05-02-2007); 
- резерв средств на непредвиденные работы и затраты – 3 %            
(МДС 81-35.2004, п. 4.96). 
Налоги и обязательные платежи: 
- налог на добавленную стоимость – 18 %. 
Некоторые расценки не учитывают стоимость материалов, 
конструкций и изделий (открытые единичные расценки). В таком случае их 
стоимость берется дополнительно в зависимости от вида изделия, 
используемого в работе по сборникам сметных цен или прайс-листам. 
Локальный сметный расчет на возведение каркаса здания приведен в 
приложении В. 
Проведем анализ структуры сметной стоимости на монтаж 
ограждающих конструкций гаража Богучанского алюминиевого завода в п. 
Таежный Богучанского района Красноярского края по составным элементам.  
В таблице 5.1 представлен анализ локального сметного расчета на 
монтаж ограждающих конструкций гаража Богучанского алюминиевого 
завода в п. Таежный Богучанского района Красноярского края по составным 
элементам. 
 
Таблица 5.1 - Структура локального сметного расчета на монтаж 
ограждающих конструкций гаража Богучанского алюминиевого завода в п. 
Таежный Богучанского района Красноярского края по составным элементам. 
Элементы локального сметного расчета Сметная стоимость, 
руб. 
Удельный вес % 
Прямые затраты 21 500 682,5 72,53 
в том числе:   
Материалы 18 112 222,2 61,10 
Машины и механизмы 2 608 332,42 8,80 
ОЗП 780 127,86 2,63 
Накладные расходы 904 902,32 3,05 
Сметная прибыль 854 630 2,88 
Лимитированные затраты 1 861 375,66 6,28 
НДС 4 521 886,28 15,25 
Итого 29 643 476,7 100,00 
 
Структура сметной стоимости локального сметного расчета на монтаж 
ограждающих конструкций гаража Богучанского алюминиевого завода в п. 








Рисунок 5.1 – Структура сметной стоимости локального сметного 
расчета на монтаж ограждающих конструкций гаража Богучанского 
алюминиевого завода в п. Таежный Богучанского района Красноярского края 
 
Таким образом, наибольший удельный вес приходится на материалы 
61,10% (18 112 222,2 руб.), наименьший - на заработную плату 2,63 %       
(780 127,86 руб.) 
 
5.2 Основные технико-экономические показатели гаража 
Богучанского алюминиевого завода 
 
Технико-экономические показатели являются обоснованием 
технических, технологических, планировочных и конструктивных решений и 
свидетельствуют о целесообразности строительства объекта при 
запроектированных параметрах. 






 ,                                                                                                (5.1) 
 
где    Sпол- полезная площадь; 
   Sобщ - общая площадь. 
 




























где   Vстр - строительный объем здания надземной части; 







Основные технико-экономические показатели гаража Богучанского 
алюминиевого завода представлены в таблице 5.2. 
 
Таблица 5.2 – Основные технико-экономические показатели гаража 
Богучанского алюминиевого завода 
Наименование показателей, единицы измерения Значение 
Площадь застройки Sз , м
2
 7 715,7 
Строительный объем здания Vстр, м
3 
80 586,1 
Общая площадь Sобщ , м
2 
 8 038,2 
Полезная площадь S пол , м
2
 5 783,24 
Количество этажей, шт. 2 
Планировочный коэффициент 0,72 
Объемный коэффициент 9,97 
Продолжительность строительства, месяцев 18 
Трудозатраты чел.час на устройство каркаса 11343,73 
Стоимость монтажа ограждающих конструкций, руб 29643476,7 
 
Таким образом, технико-экономические показатели проекта 























В результате выполнения выпускной квалификационной работы приняты 
различные решения по возведению и организации строительно-монтажных 
работ здания гаража Богучанского алюминиевого завода.   
Проект здания разработан с учетом особенностей климата, 
гидрогеологических условий, промышленного назначения и эксплуатации. 
В архитектурно-строительном разделе проекта определены 
конструктивные решения, представлены объемно-планировочные показатели. 
Проектируемое здание выполнено в стальном одноэтажном каркасе с 
покрытием по стальным стропильным фермам.  
В расчетно-конструктивном разделе выполнена компоновка 
коструктивной схемы каркаса. Выполнен расчет и конструирование 
стропильной фермы и прогона с учетом действующих нагрузок на здание.  
В соответствии с грунтовыми условиями и заданием в разделе «Расчет и 
конструирование фундаментов» выполнено сравнение столбчатого и свайного 
фундаментов. По рассчитанным показателям стоимости и трудоемкости 
приняты столбчатые фундаменты с размерами подошвы 1,8х2,4 м, высотой 
1,8м. 
В разделе технология и организация строительного производства 
разработана технологическая карта на монтаж ограждающих конструкций. Для 
производства монтажных работ выбраны гусеничные краны СКГ –50 и МКГ-
16М. Составлен график производства работ. Также в разделе разработан 
объектный строительный генеральный план на возведение надземной части 
здания с привязкой грузоподъёмных механизмов, определения опасных зон 
крана, запроектированы склады, временная дорога, бытовой городок, 
выполнено размещение временных инженерных коммуникаций.  
В экономическом разделе выполнена локальная смета на монтаж 
ограждающих конструкций здания, а также посчитаны технико-экономические 
показатели. Прогнозная стоимость работ по возведению каркаса здания в ценах 
на I квартал 2017 г. составила 29643476,7 тысяч рублей. 
По результатам проделанной работы сделан вывод о целесообразности 
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Теплотехнический расчет наружной стены  
. 
Температура в помещениях в отапливаемый период для стоянки 
автотранспорта +5̊С. 
Согласно [таблица 1,10] при температуре внутреннего воздуха здания 
tint=5°C и относительной влажности воздуха φint=55% влажностный режим 
помещения устанавливается, как сухой. 
Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 
Ro
тр
 исходя из нормативных требований к приведенному сопротивлению 
теплопередаче [п. 5.2,10] определяется по формуле 
 
Ro
тр=a·ГСОП+b,                                                                                      (А1) 
 
где   а и b - коэффициенты, значения которых следует приниматься по 
данным [таблица 3,10] для соответствующих групп зданий; 
ГСОП - градусо-сутки отопительного периода, 0С·сут. 
Градусо-сутки отопительного периода ГСОП, 0С·сут, определяется по 
формуле  
 
ГСОП=(tв-tот)zот ,                                                                                                   (А2) 
 
где    tв - расчетная средняя температура внутреннего воздуха здания,°C; 
tот - средняя температура наружного воздуха,°C принимаемая по 
[таблица 1, 11] для периода со средней суточной температурой наружного 
воздуха не более 8 °С для типа здания – производственные; 
zот - продолжительность, сут, отопительного периода принимаемая по 
[таблица 1, 11] для периода со средней суточной температурой наружного 




Базовое значение требуемого сопротивления теплопередачи 
Ro
тр





Поскольку населенный пункт Богучаны относится к зоне влажности - 
сухой, при этом влажностный режим помещения - сухой, то в соответствии с 
[таблица 2, 10] теплотехнические характеристики материалов ограждающих 
конструкций будут приняты, как для условий эксплуатации A. 
















1 Профлист - - - 
2 
Плита Rockwool 
Фасад Баттс Д 
0,1 130 0,039 
3 Профлист - - - 
 
Условное сопротивление теплопередаче R0
усл, (м2°С/Вт) определяется 
по формуле  
 
R0
усл=1/αint+δn/λn+1/αext,                                                                           (А3) 
 
где    αint - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих 
конструкций, Вт/(м2°С), принимаемый по [таблица 4, 10];  
αext - коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 
конструкций для условий холодного периода, принимаемый по [таблица 6, 
10]; 
δ – толщина слоя, м; 






Вывод: величина приведённого сопротивления теплопередаче 
R0
пр
 больше требуемого R0
норм
(2,72>1,77), следовательно представленная 
ограждающая конструкция соответствует требованиям по теплопередаче. 
 
Теплотехнический расчет кровли 
 
Температура в помещениях в отапливаемый период для стоянки 
автотранспорта +5̊С. 
Согласно [таблица 1,10] при температуре внутреннего воздуха здания 
tint=5°C и относительной влажности воздуха φint=55% влажностный режим 
помещения устанавливается, как сухой. 
Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 
Ro
тр
 исходя из нормативных требований к приведенному сопротивлению 
теплопередаче [п. 5.2,10] определяется по формуле (А1) 
 







Базовое значение требуемого сопротивления теплопередачи 
Ro
тр




Поскольку населенный пункт Богучаны относится к зоне влажности - 
сухой, при этом влажностный режим помещения - сухой, то в соответствии с 
[таблица 2, 10] теплотехнические характеристики материалов ограждающих 
конструкций будут приняты, как для условий эксплуатации A. 
Материал ограждающей конструкции - ROCKWOOL РУФ БАТТС В, 
толщина δ1=0.15м, коэффициент теплопроводности λА1=0.042Вт/(м°С) 
Условное сопротивление теплопередаче R0
усл, (м2°С/Вт) определяется 






Вывод: величина приведённого сопротивления теплопередаче 
R0
пр
 больше требуемого R0
норм
(3,73>2,46), следовательно представленная 





















Результаты расчета в ПК «SCAD» 
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Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 1 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L45x28x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,34 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,96 
Коэффициент использования 0,96 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 2 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 




Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L160x100x9 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,36 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,9 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,36 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,22 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,58 
Коэффициент использования 0,9 - Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 3 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L160x100x9 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,36 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,9 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,36 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,22 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,58 
Коэффициент использования 0,9 - Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
 
 




Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,46 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,87 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,87 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 5 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 




Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,46 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,87 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,87 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 6 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использовани
я 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,52 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,98 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,47 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,98 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 7 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
106 
 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,52 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,98 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,47 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,98 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 8 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 





Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,87 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,87 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 9 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L180x110x12 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использовани
я 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,46 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,87 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,19 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,87 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 10 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
108 
 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L160x100x9 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,36 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,9 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,36 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,22 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,58 
Коэффициент использования 0,9 - Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 11 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L160x100x9 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,36 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 0,9 
109 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
XOZ (XOV) ) 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,36 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,22 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,58 
Коэффициент использования 0,9 - Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа верхний пояс. Элемент № 12 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,001 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L45x28x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,34 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,96 
Коэффициент использования 0,96 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 13 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L90x56x5 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 0,43 
110 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,57 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,35 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,95 
Коэффициент использования 0,95 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 14 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L100x63x7 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
1 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,31 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,85 







Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 15 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
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Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L100x63x10 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,89 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,93 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,3 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,86 
Коэффициент использования 0,93 - Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
 
Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 16 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 





Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,89 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,93 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,3 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,86 





Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 17 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L100x63x7 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
1 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,31 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,85 
Коэффициент использования 1 - Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
 
Конструктивная группа нижний пояс. Элемент № 18 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 6 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
 
 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 6,002 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L90x56x5 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 




Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,57 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,35 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,95 
Коэффициент использования 0,95 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа опорные раскосы. Элемент № 36 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,2 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,202 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L125x80x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,91 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,2 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
 
Коэффициент использования 0,91 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа опорные раскосы. Элемент № 37 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,2 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
114 
 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,202 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L125x80x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,91 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,2 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,91 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа опорные раскосы. Элемент № 38 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,2 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,202 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L125x80x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,91 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,2 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,91 - Устойчивость при сжатии в 
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плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа опорные раскосы. Элемент № 39 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,2 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 180 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,202 м 
Сечение 
Профиль: Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86* L125x80x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использовани
я 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,41 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,47 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,91 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,41 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,2 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,54 
Коэффициент использования 0,91 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа стойки. Элемент № 29 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L63x4 
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Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,17 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,53 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,17 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,55 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,77 
Коэффициент использования 0,99 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа стойки. Элемент № 30 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L63x4 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,17 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,53 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,17 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,55 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,77 
Коэффициент использования 0,99 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 





Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L50x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,04 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,19 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,36 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,04 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,69 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,97 




Конструктивная группа стойки. Элемент № 32 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L63x4 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 




Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,53 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,17 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,55 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,77 
Коэффициент использования 0,99 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа стойки. Элемент № 33 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L63x4 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,17 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,53 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,99 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,17 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,55 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,77 
Коэффициент использования 0,99 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 





Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L28x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,6 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,93 
Коэффициент использования 0,93 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа стойки. Элемент № 35 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 3,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 3,15 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L28x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,6 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,93 
Коэффициент использования 0,93 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 19 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
120 
 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L56x5 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,96 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,97 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,44 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,63 
Коэффициент использования 0,97 - Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 20 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,4 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,405 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L110x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,24 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,49 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,92 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,24 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,44 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,62 
Коэффициент использования 0,92 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 





Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L50x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,98 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,99 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,49 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,69 




Конструктивная группа раскосы. Элемент № 22 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,4 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,405 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L90x6 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,17 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,49 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 




Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,17 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,54 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,75 
Коэффициент использования 0,93 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 23 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L40x3 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,12 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,08 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,25 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,6 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,87 
Коэффициент использования 0,87 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 24 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
123 
 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L40x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,12 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,08 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,25 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,6 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,87 






Конструктивная группа раскосы. Элемент № 25 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,4 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,405 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L90x6 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,17 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,49 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,93 





Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,54 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,75 
Коэффициент использования 0,93 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 26 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L50x3 
 
 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,98 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,99 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,49 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,69 
Коэффициент использования 0,99 - Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 27 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,4 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 




Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L110x8 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
без учета пластики 
0,24 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOY (XOU) 
0,49 
п.5.3 Устойчивость при сжатии в плоскости 
XOZ (XOV) ) 
0,92 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,24 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,44 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,62 
Коэффициент использования 0,92 - Устойчивость при сжатии в 
плоскости XOZ (XOV) ) 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 28 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 4,3 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 4,296 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L56x5 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.5.24,5.25 Прочность при совместном действии 
продольной силы и изгибающих моментов 
с учетом пластики 
0,96 
п.5.1 Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
0,97 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,44 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,63 
Коэффициент использования 0,97 - Прочность при центральном 
сжатии/растяжении 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 40 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
126 
 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,148 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L20x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,54 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,91 
Коэффициент использования 0,91 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
 
Конструктивная группа раскосы. Элемент № 41 
 
Сталь: C345 
Длина элемента 2,15 м 
Предельная гибкость для сжатых элементов: 210 
Предельная гибкость для растянутых элементов: 400 
Коэффициент условий работы 1 
Коэффициент надежности по ответственности 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OZ1 1 
Коэффициент расчетной длины в плоскости X1OY1 1 
Расстояние между точками раскрепления из плоскости изгиба 2,148 м 
Сечение 
Профиль: Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93 L20x3 
Результаты расчета Проверка Коэффициент 
использования 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOY 0,54 
пп.6.15,6.16 Предельная гибкость в плоскости XOZ 0,91 
Коэффициент использования 0,91 - Предельная гибкость в плоскости 
XOZ 
Отчет сформирован программой SCAD++ (64-бит), версия: 21.1.1.1 от 
24.07.2015 
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101 ??????????????????????????- 6 ??. 323,16 ?1
102 ????????????????????????????????????????- 6 ??. 315,47 B1
103 ????????????????????????????- 7 ??. 265,21 ?1
104 ????????????????????????????????????- 3 ??. 399,38 B1
105 ??????????????????- 15 ??. 1267,77 B1
106 ??? 113,50 ?






113 ??????????????????????????????????????- 38 ??. 2348,74 ?1
114 ??????????????? 886,53 B3
115 ?????????????????? 138,23 B3
116 ????? 111,92 ?
117 ????????????? 21,21 B3
118 ?????????????? 17,95 B3
119 ???????????????????????????????? 33,09 ?3
120 ??????????????? 17,38
121 ????????????????? 32,88 ?
122 ????????????????????? 68,77 ?3
123 ??????????????????????????????????? 36,17 B3
124 ?????????????????????????- ????????????? 20,41 B3
125 ????????????????????????????? 37,89 ?3
126 ???????? 11,33 ?
127 ?????? 4,46
128 ?????????????. ????????????????????????????? 36,16 ?
129 ???????????????????????? 35,30 ?
130 ?????????????????? 16,80 ?3
131 ?????????????????? 16,81 B3
132 ?????????????????? 18,95 ?3
133 ???????????????????? 17,36 ?4
134 ???????????????? 19,36 ?
135 ?????????? 18,61 ?































































































































































































































































???????????. +3,000 ????????????14-15, ?-? 105,61
156 ??? 79,47 ?
157 ??????? 26,14 ?
???????????. +5,280 ????????????32-35, ?-? 93,37
158 ??? 25,63 ?
159 ??? 39,96 ?
160 ??????????????????????????????????????????? 20,32 ?
161 ????????????????? 7,46 ?
???????????. + 3,300 452,16
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?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1 ?1
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?????1 ???.1.460.2-10/88.??, 64 ??, 88?? C345-1
??1 2      125?8
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??1, ?????1, 2, 3, 4, 7, 14, 15, 16, 17, 1-1, 2-2,



























???????????-10??, kf = 5 ??, ?????????????????, ???????????????- ??????.
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??????? ??????????? ???????????? ?????????? ????????., ??
?????????????????
?????
C1 ?????23279-2012 ?1 1 51.15
C2 ?????23279-2012 ?2 4 13.89
C3 ?????23279-2012 ?3 1 3.99
1 ?????5781-82* ????-400, l=2350 10 2.84
2 ????-400, l=1750 13 1.55
3 ????-400, l=1750 6 2.11
4 ???-400, l=1150 3 0.41
5 ????-400, l=1150 3 0.65
6 ????-400, l=550 6 0.34
?????????????????
7 ?????24379.1-2012 4 21.59
?????????
???????????????????? ???1 1 -
?????26633-2015 ??????B25, W6, F100 2,66 ?3 -






?? ??? ??? ???









1. ????????????????????0,000 ????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????
???????????????????264,150.
2. ??????????????????????????????????????????????????????????????- 2,8 ?.
3. ??????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????CII=22,9 ??/?2, ?=22,3o,
E=14,9 ?/??2.

































































































































































































































































???????????????, ?? ???, ???????????????????????????.???. ???-??
1 ??????? ??. 1 192000?51500 ?????????????????
2 ????????????? ??. 1 9000?3000 ????-?-14
3   C??????, ?????????????????????????????? ??. 1 4000x2400 ??-157
4 ?????????, ?????????? ??. 1 9000x3000 ??????-6
5 ??????????? ??. 2 1500?1500 -
6 ????????????????????????????????????? ??. 1 9000x3000 ????-11-3
8 ??????? ??. 5 -







  - ???????? ?2 337,07




































































































































































































































??????, ?????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????, ???????????
?????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????, ?????????????????????, ?????????????????????????????, ???????????




??????, ?????????????????????, ??????????????????????????, ?????????????????????, ????????????













- ???49.13330.2012 "??????????????????????????????????. ??????1. ????????????????";
- ???12-135-2003 "??????????????????????????????????. ??????2. ?????????????????????????."











?????????????????????????????, ????????????????????????????, ??????????????????????????1,3 ??????
?????????????????2 ??- ????????????????????????, ??????????????????????????????????12.4.059-89 ????.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????5 ??, ?????
???????????????????????????????1,3 ??????????- ??????????????????????????????. ?????????????????????????????
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?????????????????????????-??????? ???????????????????-50 1
???????????? ??.???. ???-??
???????????? 1 ?? 11910.96
????????????? ???-?? 702.63
??????????????1-??????????????????? 1 ?? 16,95
???????????????????????? ??? 64
?????????????????-????????????????????? ???. 22
????????????????????????????????1984 ?. ???. 5039-76
???????????????? ????? 2
